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Vorwort. 

Meine Hörer haben mich zu wiederholten Malen ersucht, eine 
kleine „Anatomie der Pflanze" zu schreiben, die in knapper Form 
die Elemente dieser Wissenschaft enthalt und ihnen als Grundlage 
und Einführung für weitere Studien dienen soll. Ich komme diesem 
Wunsche nunmehr mit diesem Büchlein nach und hoffe damit 
vielleicht auch Wünschen außerhalb des Kreises meiner Schüler 
entg^enzukomtnen, da ein kurzgefaßter, für sich erscheinender 
und von anderen Zweigen der Botanik getrennter Leitfaden der 
Anatomie der Pflanze auf dem derzeitigen Büchermärkte nur 
wenige Mitbewerber hat und eben deshalb nicht unerwünscht 
sein dürfte. 

Bei dem dem Buche zugemessenen Raum konnte selbstver- 
ständlich die einschlägige Literatur nicht angegeben werden, doch 
wurden am Schlüsse jene Werke, die 'den Anfänger tiefer in den 
Gegenstand einzuftihren und ihn mit der ^»ezieUen Literatur be- 
kannt zuv machen geeignet sind, erwähnt Der zum leichteren 
Vmtändnis beigegebene Bilderschmuck besteht aus 126 Figuren. 
Ein großer Teil davon wurde von meinem Demonstrator, Herrn 
Josef Kisser, mit großer Sorgfalt ausgeführt, der übrige Teil 
wurde teils verschiedenen mgenen, teils fremden Schriften ent- 
nommen. 

Herrn Kisser sage ich für seine Bemühungen herzlichsten 
Dank, desgleichen meinem Herrn Verlier, der trotz beispielloser, 
durch den Weltkrieg geschaffener trauriger Verhältnisse keine 
Mühe und Kosten gescheut hat, meinem kurzen Leitfaden eine 
vorzügliche Ausstattung zu verschaffen. 

Wien im Februar 1920, 

*■ Hans ALolisdu 
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Leitwort: Pas Leben der PUaiuo kann nur vewtaadea 
werden aus ihrem B«i. StnikUir und Leistiniirsldien 

r' (:i:l:n"in;i: sm Einklars,' >-n-,viihl hei dem mikrosko- 
piwhrn lünzcUcr als auch bfi dem txirmhohen 
MannMitbanm. 



I. Die Zelle. 
1. Einleitung. 

Um das Jahr 1667 betrachtete der englische, vielseitige Natur- 
forscher Robert Hooke^) mit Hilfe eines Mikroskops einen dünnen 
Schnitt vom Flaschenkork und war überrascht zu sehen, daß er 

nicht gleichmäßig gebaut 
ist wie etwa reines Wasser J 
oder reines Glas, sondern 
ähnlich einer Bienenwabe 
(Fig. i). Er unterschied 
Hohlräume und trennende 
Wände, er sah den K( i k 
aufgebaut aus kleinen Kcim- 
merlcin und nannte sie Zel- 
len. Diesen Namen führen 
sie noch heute. — 

Ein ige Jahre später ver- 
öffentlichten die beiden Be- 
gründer der Pflanzenanatomie Malpighi^) und Grew^) fast gleich- 
zeitig ihre mikroskopischen Beobachtungen über den Bau der Pflanze, 
aber erst Schleiden*) war es 1838 vorbehalten, zu zeigen, daß 




Fig. I. Flaschenkork. Querschnitt. 
Vej^gr. 285. Origina]. 



H o o k e , F., Mikrographia or some physiological descriptions of miniite 
bodies made by magoifyiog glasses. London. Royal Soc 1667. 

M a 1 p i g h t , M., Die Anatomie der Pflanzen. I. u. II. TetL London 
167 5 und 1679. Bearbeitet von Möbius. In Ostwalds Klassiker d. exakt. Wissen- 
schaften. Nr. 120. Leipzig 1901. • 
• *) Grew, N., The anatomy of plants. 1682. 
*) Schleiden, M. J., Beitrage zur i^hytogenesis. Müllers Archiv 183b. 
S. 137—176, 

MolUcb» Aaatomie der Pllaiiie. 1 
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Fig. 2. I S O 1 i c r t < Z I ■ 

toffelknolU. Vcrgr. ii^ 



1 (' n der Kar- 
Original. 



alle Pflanzen, wofern sie nicht aus einer einzigen Zelle 
bestehen, sich ganz und gar aus Zellen zusammensetzen. 
Die Zdle ist das Grrundorgan, ist der Baustein der Pflanze. 

Es ist nicht schwer, sich 
von dem zelligen Bau der 
Pflanze zu überzeugen, denn 
es gelingt leicht, die Organe 
der Pflanze, Wurzel, Blatt, 
Stamm und andere in die 
Zellen zu zerlegen. Eine 
lebende Kartoffelknolle stellt 
ein ungemein festes Gebilde 
dar, allein, wenn man sie ge- 
kocht hat, läßt sie sich mit 
den Fingern leicht zer- 
drücken, und wenn man ein 
Stückchen davon in einem Proberöhrchen schüttelt, so zerfällt es 
in die einzelnen, schon dem freien Auge als weiße Pünktchen er- 
kennbaren Zellen (Fig. 2). Auch ein Stück Holz oder Rinde kann 
leicht in Zellen zerlegt werden, nur bedarf es hierzu schon kräf- 
tigerer Mittel. Dünne Schnitte von 
Fichten- oder Eichenholz mit 
Schul z(\scher Mischung (chlorsaures 
Kali und SalpeitM-säure) gekocht, zer- 
fallen leicht in die Zellen und das 
gleiche läßt sich auch mit starker, 
heißer Kalilauge bei Rinden er- 
reichen. Man macht von der Tren- 
nung der Holzzellen auch im großen 
bei der Darstellung der als Papierstoff 
verwendeten llolzzcllulose Gebrauch. 
Sie wird aus grob zerkleinertem Holz, 
besonders aus Fichtenholz mit Natron- 
lauge oder mit einer Lösung von 
saurem , schwefligsaurem Kalzium 
unter hohem Druck gewonnen. Was 
in den angeführten Beispielen künst- 
lich geschieht, vollzieht sich in der Natur mitunter von selbst. Der 
herbstUche Laubfall beruht ja darauf, daß die Zellen der am Grrondedes 
Blattstiels befindlichen Trennungaschtcht aus dem Verbände gehen. 



n 




Fig. 3. Isoliert e Zell c ii 
aus dem Fruchtfleisch dci Liguster- 
beere, Ligustrum vulgare, n Zell- 
kem, 0 Chlorophyllkömer. Vergr. 
180. Original. 
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Die Zellen des Fruchtfleisches der Liguster- und Schneebeere sind, 
solange die Beere noch unreif ist, fest miteinander verwachsen, 
später, wenn sie reif sind, liegen die Zellen lose nebeneinander, 
das Fruchtfleisch wird teigig" und mehlig und die Zellen trennen 
sich beim leisesten Druck voneinander (Fig. 3). So ist es auch 
bei den Mispel- und Rosenfrüchten, nachdem sie im Herbste einige 
Fröste erlitten haben. 

Von dem zelligen Bau der Pflanze kann man sich auch über- 
zeugen, indem man den umgekehrten Weg einschlägt und nicht 
die fertige Pflanze in die Zellen zer- 
legt, sondern die En tw ick hing der 
werdenden Pflanze verfolgt und zu- 
sieht, wie aus der Eizelle oder der 
Spore sich durch fortgesetzte Zell- 
teilung die Pflanze aufbaut. Die 
Myriaden von Zellen eines Baumes 
leiten sich alle in letzter Linie von 
der Eizelle ab. 

Vereinigen sich Zellen zu 
einem einheitlichen Ganzen, so ent- 
steht ein Gewebe. Wir wollen vor- 
läufig drei Gewebe unterscheiden: 
Haut-, Strang- und Grund* 
gew cb c. Wir nennen Hautgewebe 
das Gewebe, das die Oberfläche der 
PÜanze bildet. Stranggewebe die 
zu Bünddn vereinigten Massen und 
Grrundgewebe den zwischen diesen 
beiden genannten Geweben alsFall- 
masse gelagerten Teil. 

Das Hautgewebe läßt sich oft 
leicht in Streifen als weiBe Haut 
abziehen, z. B. vom Blatte der H3ra- 
zinthe, oder als braune Schale bei 
I der gekochten Kartoffel. Ein 

Linden- oder Eichenblatt zeigt uns, im durchfallenden Lichte be- 
trachtet, ein wunderbar verzweigtes Geäder, die sogenannte Ner- 
vatur des Blattes: es besteht aus Stranggewebe. Das weiche, grüne 
Gewebe des Blattes, das saftige Fleisch der Früchte und das wdche 
Gewebe der Zuckerrübe setzen sich aus Grundgewebe zusammen. 
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Fig. 4. Zwei Zellen aus 
der Oberbaut der Zwie- 

belschiippe von All i um cepa. 
w Wand, p Protop; asiiui, ZeU- 
kern, Zelisalt. V'gr. 150, Ori- 



ginal. 



Glieder der Zelle. Das^ was Hooke im Flaschenkork mit 
■bewaffnetem Auge gesehen, waren aber in Wirklichkeit kdpe 
lebenden Zellen, sondern ZeUenl^uchen, denn gewöhnlich stellen 
die Zellen keine leeren, sondern mit Saft erfüllte Kammern' dar. 
Eine lebende PflanzenzeQe besteht zumeist i. aus einer Haut, 
2. aus dem Protoplasma, 3. aus dem Zeilkern und 4. aus dem 
Zellsaft (Fig. 4). 

Die Haut bUdet die starre Oberfläche der Zelle. Sie ist 
im Gegensatz zur tierischen Zelle in der Regel vorhanden,, kann 
aber ausnahmsweise auch fehlen. IMe SchwArmsporen der Algen, 
die M)rxamöben der Schlei mpilzp, die männlichen Geschlechtszellen 
der Moose und Farne und die Eizellen höherer Pflanzen sind nadcte 
Zellen (Fig. 5). 

Das Protoplasma 
oder kurzwej.^^ Tlasma ge- 
nannt, fehlt keiner lebenden 
Zelle; es ist der eigentliche 
lebendige Leib der Zelle, der 
als schleimige Masse die 
junge ZelU^ fast ganz erfüllt, 
später sich häufig in Form 
eines Schlauches der inne- 
ren Oberfläche auf das 
innigste anlegt. 

Der Kern ist als meist 
runder, gleichfalls lebender 
Körper dem Plasma einge- 
bettet und kommt in den 
meisten, vielleicht in allen 
Zellen vor. 

Der Zellsaft fehlt in ganz jungen Zellen. Wälirend der 
weiteren Entwicklung der Zelle treten im Plasma Saftbläschen 
oder Vakuolen auf, die zu größeren oder schließlich zu einem 
einzigen großen Saftraum zusammenfließen können, der vom 
Plasmaschlauch umschlossen wird. 

Außerdem kommen in vielen Zellen verschiedene Einschlüsse 
vor, von denen später noch die Rede sein wird. 

Die Form der ZeWe zeigt eine kaleidoskopartigfe Mannig- 
faltigkeit Runde, vieleckige, platten-, stern- und faserförmige 
Zellen mit allen möglichen Übergängen finden äch vor, ent- 




Fig. 5. Nackte Zellen. '« Schwftrm- 
spore von Oedk)gDnittm, 6 von Vaucheria 

sessilis, c von Ulothrix zonata, d Geschlechts- 
zellen derselben Alge, e Sperm.itn/'f lid eines 
Farns (Dryoptcris), / von Marcliantiu poly- 
morpha. Original. 
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sprechend den Worten Goethes: „Alle Gestalten sind ähnlich und 
keine gleichet der andern". 

Nach der Form lassen sich im ausgebildeten Zustande zwei 
Hauptarten von Zellen unterscheiden: Paren ch y m zellen, das 
heißt dünnwandige, nach aUen drei Richtungen des Raumes mehr 
oder weniger gleich ausgebildete Zellen und Prosenchymzellen, 
das heißt dickwandige, faserformige. 

Ks ist häufig" gar nicht leicht, die Form der Zellen zu beur- 
teilen. Man macht daher z. B. bei der Untersuchung des zvlin- 
drischcn Stammes 3 anatomische Hauptschnitte: den Ouerschnitt, 
senkrecht zur Längsachse, und zwei Längsschnitte, den Radial- 
schnitt, der durch den Mittelpunkt, und den Tangentialschnitt, 
der parallel zur- Tangente des Stammquerschnittes geht. 

Bemerkenswert erscheint die Tatsache, daß bei einzelnen 
niederen, einzelligen Pflanzen schon gestalten auftreten, die die 
der höheren Pflanzen nachahmen, wie z. B. die bei den Meeres* 
algen Bryopsis und Caulerpa (vgl. S. 90, Fig. 82). 

Zellgröße. Die Zellen sind gewöhnlich so klein, daß man sie 
erst mit dem Mikroskope wahrnimmt. Doch gibt es auch hier 
große Unterschiede. Zu den kleinsten bisher bekanntgewordenen 
Zellen gehören die Bakterien, jene kleinsten Lcbeweseni die, ob- 
woid oft an der Grenze mikroskopischer Wahrnehmung stehend, 
in der freien Natur, in der Medizin, Hygiene und nicht 2fiifetzt im 
Haushalt eine ungewöhnlich große Rolle spielen. Eine der kleinsten 
Bakterien ist der Influenzabazillus, etwa 0,4 pt^) breit und i,^fi lang. 
Der Durchmesser der misten Parenchymzelleh schwankt zwischen 
15 bis 70 und mehr. Die Parenchymzellen im Stengd von'Im- 
patiensarten werden bereits so groß, daß man sie auf dünnen 
, Querscbeiben des Stengels schon mit freiem Auge wahrnehmen 
kann. Um nun auch von sehr großen Zellen zu sprechen, so sei 
erwähnt, daß ein BäumwpUhaar i — 5 cm, die Flachsfaser 0,2 — 4. cm, 
die Hanffaser 0,1 — 5 cm lang wird, während ihr Querschnitt mikro- 
skopisch bleibt. Zu den größten Zellen gehören gewisse Meeres* 
algen wie Caulerpa und zu den längsten Zellen überhaupt die 
Milchröhren der Wolfsmilchalten (Euphorbia), die bei den baum- 
artigen Vertretern dieser Gattung mehrere Meter erreidien. 

Warum macht die Natur im allgemeinen kleine 2^en? WeE 
dadurch die relative Oberfläche eine sehr große wird und die 



i) fi = 0.00z Millimeter und heiüt Aiikron. 
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Stoffwechsel Vorgänge, die Arbeitsteilung und die Festigung der 
Pflanze in hohem Grade gefördert werden. 

Auf die Frage, ob es noch kleinere Zellen oder Lebewesen 
gibt als die kleinsten, bis jetzt bekannten, kann man derzeit ant- 
worten: Wenn auch die Möglichkeit, daß es ultrainikroskopische 
Lebewesen gibt, nicht bestritten werden soll, so wird doch die 
künftige Forschung wahrscheinlich zeigen, daß sie, falls sie über- 
haupt existieren, keineswegs recht häufig, sondern verhältnismäßig 
selten und nicht viel kleiner sein können als die kleinsten bisher 
bekannten Lebewesen. 

2. Das Protoplasma. 

Der lebendige Leib der Zelle heißt Plasma, Protoplasma. 
Es ist eines der merkwürdigsten Gebilde, denn all die Erschei- 
nungen, die wir dem Leben zuschreiben, Atmung, Wachstum, Er- 
nährung und Reizbarkeit, all das gellt vom Plasma aus und spielt 
sich in ihm ab. 

Das Plasma enthält verschiedene lebende plasmatische Ein- 
schlüsse, unter anderem den Kern und verschiedene Farbstoffträger. 
Denken wir uns diese Einschlüsse weg, so erhalten wir das Plasma 
im engeren Sinne oder das Zytoplasma, 

Das Plasma stellt eine schleimige bis zähflüssige kolloidale 
Substans dar, die bei größerem Reichtum von Wasser sogar wie 
eine Flüssigkeit erscheint, ohne aber eine soldie zu sein. Das 
Plasma. läfit zwei Schichten unterscheiden, dne dünne äufiere, 
kömchenfreie, die Hautschicht oder das Hyaloplasma, und eine 
innere, von Kömchen oder Mikrosomen durdisetzte Schichte, die 
Kömchenscfaichte oder das Polioplasma. Beide bestehen wohl 
aus derselben Grundsubstanz, denn wenn durch Verwundung die 
Kömchenschichte blofigelegt wird, so bildet sich aus dieser eine 
neue Hautschichte, indem die Körnchen nach innen gedrängt 
werden. 

Audi gegen die Vakuolen erscheint das Zytoplasma in ähn- 
licher Weise durch eine Hautschicht abgegrenzt wie gegen die 
Zellhaut oder die Außenwelt 

Ist das Plasma von größeren Saftblasen durchsetzt, so er- 
scheint es zerklüftet, ist es von sehr vielen kleineren Vakuolen 
erfüll^ so sieht es schaumig oder wabig aus. In sehr seltenen 
Fallen scheint es fibrillär zu sein. Die Fig. 6 gibt eine deutliche 
Vorstelluiig von der durch die Vakuolen hervorgerufenen Zer- 
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klüftung des Plasmas und seiner fibrillären oder faserigen Struktur. 
Diese kommt in dem Kürbishaar wohl durch die Strömung des 
Plasmas zustande, denn eigentliche Fibrillen lassen sich im Plasma 
wohl nur selten nachweisen und, wenn dies in abgetöteten und 




Fig. 6. Zytoplasnia einer Haarzelle des Kürbis, Cucurbita pepo. 
Die Membran ist weiß eingetragen; der Plasmaschlauch, der ihr anliegt, ist außer- 
ordentlich dünn; von dem Kern gehen nach oben ein mächtiger Zj'toplasmastrang, 
nach unten sehr zahlreiche zartere Stränge zur Membran. Bei a und b breiige 
Plasmatropfen, bei c, d, e und / wabige Massen und bei g und anderwärts segclartige 

Lamellen. Nach M. H e i d e n h a i n. 
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in bestimmter Weise behandelten Zellen gelingt, so handelt es sich 
meist um postmortale Kuiistprodukte. Seine chemische Zu- 
sammensetzung ist eine sehr komplizierte, denn wie sich aus der 
Analyse des Plasmodiums van Aethalinm septicum, das ein be- 
stimmtos Entwicklungsstadium eines Schleimpilzes und zwar eine 
große Masse von nacktem Plasma darstellt, ergibt, besteht es aus 
etwa 71 % Wasser, verschiedenen Aschensubstanzen und zahlreichen 
organischen Körpern, unter denen die Eiweißkr»rper so Norhcrrschen^ 
daß wir uns Lebendes ohne Eiweiß kaum vorstellen können. 

Lebendes Plasma zeigt oft ' 
aktive Bewegungen. Die Amö- 
ben, die nackte Zellen vorstellen, 
ändern fortwährend ihre Gestalt 
und indem sie an einer Stelle Fort- 
sätze, sogenannte Pseudopodien, 
ausstrecken, sie an einer anderen 
wieder einziehen, bewegen sie sich 
langsam weiter. Die männlichea 
Geschlechtszellen oder Spenhato* 
zoiden der Moose und Farne, die 
Sdiwdrmsporen der Algen und 
zahlreiche Bakterien bewegen sidi 
verhältnismäßig rasih. im Wasser«- 
tropfen. 

Aber auch wenn die Zelle 
umhäutet ist, erscheint das Plasma 
nicht selten in deutlich Achtbarer 
Bewegung, und zwar bewegt es. 
sich entweder nur längs der Wand 
(Botation), oder nicht nur so, son* 
dern von der Wand auch gegen 
das Innere und von hier wieder 
zur Wand (Zirkulation) (Fig. 7). Dabei bleibt die äußerste Schficht^ 
die Hautschicht, in Ruhe. 

Die Bewegung wird durch verschiedene im Plasma einge-^ 
bettete Körper, z. B. durch den Zellkern und namentlich durch 
die Chlorophyllkörner, die die grüne Farbe der Pflanze bedingen, 
deutlich, weil sie von dem strömenden Plasma passiv mitgeschleppt 
werden. Zur Demonstration der Plasmaströmung eignen sich be-- 
sonders gewisse Wasserpflanzen: die bekannte A(juariumpflanze Klo- 




* Fig. 7. Piasmaströmung in 
den Blattzellea von ValTisneria spiralis. 

n Zeilkern, c Chloropliyllkörner. Die 
Pieüe geben dre Richtunj^ des Stromes 
an. V'gr. 500. Ongirial, 
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dea canadensis, Vallisneria spiralis, die Alge Nitella, ferner die Staub- 
fadenhaare von Tradescantia und die Pollcnschläuche verschiedener 
Pflanzen. Trennt man vorsichtig ein Elodeablatt vom Stengel und 
• legt es in einen Wassertropfen, so zeigt sich unmittelbar darauf 
keine Bewegung. Nach etwa ^ Stunde setzt sich nach und nach 
das Plasma» zunächst in der Mittelrippe, in Bewegung, und schließ- 
lich ist die Strömung fast in allen Zellen zu sehen. Bei Nitella 
wälzt sich ein mächtiger Plasmastrom durch die Zelle und schleppt 
zahlreiche Kerne und andere Inhaltskörpcr mit, während die Chloro- 
f»hyllkömer hier ausnahmsweise in Ruhe verharren. Die Bewegung 
ist bei Nitella und vielen anderen Pflanzen auch im unverletzten Zu- 
stande zt( sehen, es bedarf also nicht erst eines besonderen Wuqdreizes. 

Die Geschwindigkeit, mit der sich das Plasma in der Zelle 
bewegt, ist sehr verschieden; sie schwankt bei gewöhnlicher Zimmer- 
temperatur etwa zwischen o und lo mm pro Minute. Bei der Be- 
traditung strömenden Plasmas im Mikroskop darf man nicht über- 
sehen, daß die Bewegung ^ch nicht so rasch vollzidit als es scheint, 
denn die wirkliche Geschwindigkeit wird ja entsprechend der Ver- 
größerung vergrößert Im allgemeinen bewegt sich das Plasma, 
wenn es schon ziemlich rasch strömt, kaum schneller als der große 
Zeiger einer Taschenuhr und dessen Bewegung erscheint natürlich 
im Mikroskop gleichfalls viel größer. Im wasserreichen Plasma 
wird wohl nirgends völlige Ruhe herrschen, doch müssen so über-, 
aus langsame Bewegungen selbst bei stärkeren Vergrößerungen 
nicht zur Wahrnehmung gelangen. Die raschesten Strömungen 
wurden an den Plasmodien der Schleimpilze beobachtet, die Ge- 
schwindigkeit betrug z, B, bei Didymium serpula lo mm pro Minute. 

Durch die Plasmaströmiing^ werden die Stoffe innerhalb der 
Zelle förmlich umgerührt und es kann wohl kaum einem Zweifel 
unter\^•orfcn sein, daß durch die Strömung der SLotfwechscl und 
die Stoffwanderung wesentlich gefördert werden. 

Solange das Plasma lebt, ist es gegenüber gewissen 
Farbstoffen, z. Ii. gegenüber dem Antliokyan, jenem bei Bluten- 
pflanzen so verbreiteten I'arbstoff, der uns viele Blüten und Früchte 
blau, violett oder rot erscheinen läßt, undurchlässig, üas Antho- 
kyan kommt im Zellstoff gewöhnlich gelöst vor und, obwohl diese 
Lösung an das Plasma angrenzt, dringt auch nicht eine Spur in 
das Plasma ein. Sowie die Zelle aber getötet wird, sei es durch 
Hitze oder Gifte, hört diese räumliche Trennung sofort auf und 
der Farbstoff dringt nun leicht in das tote Plasma ein. AniUn- 
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farbstoffe wie Methylenblau, Neutralrot u. a. können jedoch, wenn 
sie in sehr verdünnter Form Wasserpflanzen geboten werden, das 
lebende Plasma durchdringen, und sich dann sogar hier so stark 
anhäufen, daß sie auskristallisieren. 

Ahnlich wie mit dem Anthokyan verhält es sich auch mit 
Zucker und gewissen Salzen; für diese ist das lebende Plasma 
gleichfalls nicht oder nur schwer durchlässig, das tote aber leicht. 
Darauf beruht ja die leicht zu beobachtende Tatsache, daß beim 
Einlegen von lebenden Zellen in mäßig konzentrierte (io%) T.c>sungen 
von Zucker oder Kalisalpeter das Plasma sich von der Wand zurück- 
zieht und der Protoplast eine runde Form annimmt. Man nennt 

dieses Abheben des Protoplasmas von der 
Wand durch wasserentziehende Mittel 
Plasmolyse (Fig. 8). Die Plasmahaut ver- 
hält sich also nicht wie die Wand einer 
Schweinsblase, die auf dem Wege der Os- 
mose sowohl Zucker als auch W^asser aus- 
und eintreten läßt, sondern sie ist nur 
halbdurchlässig, d. h. sie gestattet dem 
Wasser aus der Zelle den Austritt, aber 
dem Zucker und dem Salsa nur schwer 
den Eintritt. So bleibt der osmotische 
Druck in der Außenlösung größer und 
die Folge davon ist, daß das Wasser deat 
Zellinhalt entzogen wird und Plasmolyse 
eintritt 

Wenn eine lebende rote Kirsche oder 
eine rote Salatrflbe im Wasser keinen 
Farbstoff austreten läßt, so beruht dies auf 
der Halbdurchläßigkeit der Plasmahaut. 
Mit dem Eintritt des Todes hört die Semipermeabilität des 
Plasmas sofort auf und dann können Farbstoffe und Salze unge- 
hindert ein- und austreten. 




Flg. 8. Moosblatt- 
sallen, die aufeinander- 
folgende Stadien der Pias- 
nxolyse zeigen. Vgr. 330. 
Original. 



3. Der Zellkern. 

* 

Ein anderes, sehr wichtiges Organ der«Zelle ist der ZeUK^ 
oder der Nukleus. Er wurde erst im Jahre 1831 von R. Brown 
mit einem einfachen Mikroskop entdeckt. Heute ist er fast in allen 
Zellen nachgewiesen, nur über sein Vorkommen bei den Bakterien 
und Blaualgen bestehen noch Zweifel, da mit der Kleinheit der 
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Zellen die Schwierigkeit seines Nachweises naturgemäß zunimmt 
Der 21ellkern liccft immer im Plasma und hobt sich häufig so wenig 
davon ab, daß er leicht übersehen werden kann. Durch eine be- 
stimmte Methodik, durch rasche Abtötung oder Fixierung und 
nachträgliche Färbung wurde aber der Kern fast überall dort 
nachgewiesen, wo man darnach gesucht hat. Als Fixierungsmittel 
benützt man verschiedene, rasch tötende Flüssigkeiten und Lösungen 
(Alkohol, iproz. Essigsäiu'e, iproz. Osmiumsäure usw.) und als 
Färbemittel Lösungen verschiedener Farbstoffe (Hämatoxylin, 
^ Methylgrün, Anilinviolett usw.). Der tote Kern hat nämlich die 
Eigenschaft, Farb- 
stoffe in viel höhe- 
rem Maße zu spei- 
chern als das 
Plasma, daher tritt 
er nach der Fixie- 
rung und Färbung 
^m Plasma scharf, 
hervor. 

DieFoTm. Der 
Rem ist meist 
rund, kugrelig, 
sdieiben-iSpindel-, 
'^Sichel*, selten 
blasen- oderfaden- 
förmig (Fig. 9). 

Die-^ Ctodfle 
schwankt sehr. 
Von kleinen, eben 
noch sichtbaren 

Pünktchen bis zu den Riesenkernen von 40 bis 80 /u, wie 
sie sich in den Sekretzellen von Aloearten finden, gibt es viele 
Übergänge. Monokot)l cn und Xack^lhölzcT haben verhältnismäßig 
große, die Dikotylen im allgemeinen kleine Kerne. Doch gibt es 
viele Ausnahmen. 

Zahl. In der .F*egel hat jede Zelle nur einen Kern. Die 
Pollerikörncr der Angiospermen oder bedccktsamigen Gewächse 
haben zwei, lange Bastzellen haben einige, die Milchzcllen der 
Wolfsniilcharten (Euphorbia) zahlreiche, lMlzh\-phcn mehrere bis 
^ viele und manche Algen sogar viele Hunderte bis Tausende (Cau- 




Fig. 9. VerschicdeaeKerniornicn. a kugelig 
Neotiia. b wurstförmig Chara, e spindelförmig Hyadntinis, 

d sichelförmig Tradescantia, e Blasttikern im Milchsaft 

von Musa, / Kerne im l'ollenkorn von Tradescantia vir- 
ginica, g und A Kiescnkcrne von Aloe saponaria. g mit deut- 
licher Membran, gerippt, i (adenförmig Lycoris. Original. 
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lerpa, Bryopsis). Je größer die Zahl, desto kleiner trewöhnlich die 
Größe. Es hängt dies wahrscheinlich mit der Wirkungssphäre 
des Kernes zusammen. Wenn der Kern seinen Einfluß nur bis 
zu einer bestimmten Grenze gehend machen kann, so muß er in 
großen Zellen entweder sehr groß werden oder er muß in größerer 
Zahl auftreten und dann kann er klein bleiben. 

, Bau. Der Kern stellt ein lebendes, plasmatisches Organ dar 
und läßt verschiedene Teile unterscheiden: i. fällt im Kern ein 
rundes» stark lichtbrechendes Gebilde, der Nukleolus oder das 
Kernkörperchen auf, das auch in der Zwei> oder Dreizahl 
auftreten kann; 2. findet sich im Kern ein im gemein feines Ge- 
rüstwerk von Körnchen und verschlun- 
genen, undeutlichen Fäden; es ist das 
Chrom atingerüst, das seinen Na- 
men seiner Eigenschaft verdankt, Farb- 
stoffe stark zu speichern; 3. wird der 
Kern gegen das Plasma von einer 
gewöhnlich undeutlichen Haut abge- 
grenzt, der Kernhaut; 4. besteht der 
übrige Teil aus Kernsaft 

Chemie» Vom Plasma unt^- 
scheidet sich der Kern durch seinen 
Gehalt an Nuklei nv erbindun gen. 
Sie stehen dem Eiweiß sehr nahe, 
unterscheiden sich aber von diesem 
durch ihren hohen Phosphor- und 
Eisengehalt, sowie durch eine größere 
Widerstandskraftgcgen gewisse eiweiß- 
lösende Fermente. 

Entstehung. Der K^n entsteht 
nur aus seinesgleichen. Kerne leiten sich immer nur von Kernen 
ab. Alle Kerne einer vielzelligen Pflanze, auch die eines Baumes 
stammen in letzter Linie von dem lüikcrn ab. 

Der Kern kann durch Teilung entstehen oder durch Ver- 
schmelzung. Die Teilung ist der gewöhnliche Fall und kanti sich 
auf zweierlei Art vollziehen, direkt und indirekt. Die direkte 
ICilung wird Amitose, die indirekte Mitose oder auch Karyo- 
kinese genannt. 

Die direkte Teilung kommt verhältnismäßig selten vor 
und spielt keine besondere Rolle. Sie vollzieht sich in der Weise, 




Fig. 10. Direkte Kern- 
teilung in älteren Stcngol- 
zellcn von Tradcscantia virgi- 
nica. Nach Ütrasburger. 
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daß der Kern sidi etwas streckt und dann 'immer mehr und 
mdir einsditifirt, bis er schließlich in zwei Hälften zerfällt (Fig. lo). 
In Charazellen, in Parenchymzellen des . Stengels von Tradescantia- 
arten und in älteren Markzellen läßt sich Amitose leicht beobachten. 

Karyokinese. Ungemein ver- 
breitet ist die indirekte Teilung, 
denn fast alle Kerne einer vielzelli- 
gen Pflanze verdanken ihre Ent- 
stehung dieser Teilung. Während 
aber die Amitose keinerlei besondere 
organisatorische Veränderungen er- 
kennen läßt, ist dies bei der Ka- 
ryokinese in hohem Grade der Fall 
und da diese Gestaltungsvorgänge 
für die Biologie der Zelle von Wich- 
tigkeit sind, so sollen sie gleich be- 
sprochen werden. Karyokinese kann 
leicht an embryonalen Geweben, 
z. B. an den Wurzelspitzen der Sau- 
bohne, Vicia faba, beobachtet wer- 
den, wenn die Gewebe zunächst 
fixiert, mit dem Mikrotom geschnit- 
ten und schließlich gefärbt werden. 

Die Fig. 1 1 zeig^ ganz oben in . 
einer Zelle einen ruhenden Kern n 
mit seinem feinen Chromatingerüst, 
das in Form einer feinen Punk- 
tierung erscheint Wenn der Kern 
sich anschickt, sich karyokinetisch 
zu teilen, tritt das Chromatingerast 
als ein lockerer Fadenknäuel s deut- 
lich hervor. Dieses Stadium heißt 
Spirem. In der Folge zerfällt das 
Kerngeröst in eine- bestimmte An- 
zahl von meist hufeisenförmigen 
Stacken, den Chromosomen, die sich 
in d^ Äquatorebene so anordnen, 
daß sie beiderseits ihre konvexen Seiten dieser zukehren. 
Stadium wird, weil , die Chromosomen von oben gesehen, eine 
stemartige Figur a bilden, Aster genannt 




Fig. 11. Kernt ei 1 u n s f iguren 
(Karyokinese) aus der Wurzelspitze 
der Saubohne, Vicia faba. Etwas 
schematisch. Vgr. 650. OriginaL 
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Schon während dieses Vorganges legen sich der Kemwan- 
dung Plasmafäden an und umgeben sie mit dner faserigen Schichte, 
die sich als Polkappen abheben. Innerhalb dieser differenzieren 
sich gleichfalls zarte Plasmafasern, die sich, während die Xem- 
wand und die Nukleolen verschwinden, an die Chromosomen 
ansetzen und nach beiden Polen zusammenneigen. Dadurch ent- 
steht die Kemsptndel k. Nun kommt es zu einem widitigen Vor- 
gang: die Chromosomen spalten sich ihrer Länge nach, ihre Zahl 
wird dadurch verdoppelt und je eine Hälfte wandert an den Spindel- 
fasern entlang zu den beiden Polen, wodurch die Figur Diaster d 
V. entsteht, liier angelaiigt, treten die Chromosomen durch Fortsätze 
miteinander in Verbindung zu einem knaiulartig(>n Kerngerüst, das 
Spiremstadium tritt uns verdoppelt in d(Mn Dispiremstadium ds 

entgegen. Gleichzeitig bildet sieh 
eine neue Kernhaut und der ^Ju- 
kleolus und damit erscheint die 
Teilung des Kernes vollendet. 

Hand in Hand mit der Kern- 
teilung vollzieht sich bei einkernigen 
Zellen auch die Zellteilung. Sie 
bereitet sich bereits während des 
Dispiremstadiums dadurch vor, daß 
die Verbindungsfriden in der 
Äquatorebene kurze, släbchenanige 
Verdickungen, die sogenannte 
Zellplatte z bilden. Durch Ver- 
schmelzung ihrer Teilchen entsteht 
eine gleichmäßige, plasmatische 
HautschichL Diese spaltet sich und scheidet zwischen den beiden 
Hälften eine neue Zellwand z w aus. In unserem Falle erfolgt die 
Bildung der Scheidewand zwischen den beiden Tochtcrzellen in 
der Trennungsebene an allen Punkten gleichzeitig (simultan). Bei 
größeren Zellen, wo die tonnenförmige Teilungsfigur sich nicht 
bis an die Membran der Mutterzelle anlehnt, oder bei Zellteilungen 
mit exzentrisch gelegenen Tochterkernkomplex, erfolgt die Wand- 
bildung allmählich fortschreitend (sukzedan), indem die. beiden 
Tochterkeme mit den Verbindungsfäden nach imd nach die ganze 
Zelle durchqueren. 

Die Querwandbildung bei den Thallophyten läßt die Beteiligung 
einer tonnenförmigen Z3rtoplasmafädenfigur vermissen iu|d g^t 




Fig. 12, Zentripetale (suk- 
zedanc) Qucrwandbildung 
bei Spirog3rra. n Zellkern, w Quer- 
wand, eh ChlorophyJlkörper. Nach 
Strasburger. 
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h&ufig in der Weise vor sich, daß sich zunächst an die Wand 
der Mutterzelle eine ringartige Membranleiste ansetzt, die sich 
zentripetal ergänzt und schließlich die Mutterzelle in zwd Tochter- 
zellen zerlegt (Fig. 12). 

Diese m^kwürdlgen organisatorischen Veränderungen, die 
sich in den Kerntetlungsbildem in so auffallender Weise bemerk- 
bar machen und die offenbar darauf hinauslaufen,^ das Chromatin- 
gerüst zu je einer Hälfte auf die Tochterkeme zu übertragen, 
werden unter der Annahme verständlich, daß hauptsächlich die Chro- ^ 
mosomen die Träger der Vererbung sind*, in ihnen die Eigenschaften 
der Eltern niedergelegt erscheinen un(i sie die Erbmasse oder das 
Idioplasma darstellen. Sollen die Nachkommen den Eltern gleichen, 
• so müssen auf jene die verschiedenen ^Vriidgcn der Eltern zu 
gleichen Teilen übertragen werden und das geschieht eben der 
Hauptsache nach durch die Chromosomen. 

'Bei der geschlechtlichen Eortpflanzung, ' die ja im wesent- 
lichen auf einer VerschmeUung des Eikernes mit dem Kern der 
männlichen Geschlechtszelle, dem Spermakern, beruht,/ müiite sich 
aber die Zahl der Chromosomen im befruchteten Kern verdoppeln. 
Dadurch würde aber die Beständigkeit der Chromosomenzahl ge- 
stört und, um dies zu vermeiden, tritt in ieneti Zellen, die eine 
neue Generation vorbereiten, in den Sporenmutterzcllcn der höheren 
Spf^ronpflanzen, in den Pollenmutterzellen und in der Embryosack- 
mutterzclle der Phanerogamen eine Verminderung der Chromosomen 
auf die Hälfte ein, indem während der Kernteilung je zwei Chromo- 
somen miteinander verschmelzen. Durch dieseReduktionsteilung 
wird erzielt, daß die normale Zahl der Chromosomen erhalten bleibt. 
Bezeichnet man ihre Anzahl in den Geschlechtszellen mit j:, so ist 
die der vegetativen (Körperzellen) 2X. Kerne mit Jt-Chromosomen 
heißen haploid und die mit 2X diploid. Die sich geschlechtlich 
fortpflanzenden Lebewesen lassen somit eine haploide und eine 
diploide Periode oder, wie man es heute auch ausdrückt, eine X' • 
und eine 2,^ -„Generation" unterscheiden, die je nadi der Art der 
Pflanzen verschieden großen Umfang haben kann. Dieheterosporen 
Kiyptogamen und die Phanerogamen entfalten fast nur diploide, 
die Moospflanzen nur haploide Kerne« während die darauf eni- 
stehende, durch die Moosfrucht repräsentierte Generation, diploide 
Kerne besitzt. 

Die Zahl der Chromosomen ist bei jeder Pflanzenart in 
der Regel bestimmt und kann bei diploiden Kernen S— 132 be- 
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tragen. Die Gymnospermen haben meist 24 (12)» viele Liliaceen 
16 (8) oder 24 (12) Chromosomen. IMe Chromosomenzahl ver- 
wandter Arten vethält sich oft wie 2:4 oder wie 2:3:4. 

Mit der Eigenschaft des Kerns, die Vererbung zu vermitteln, 
wobei die Frage, inwieweit auch das Plasma dabei beteiligt ist, 
unbesprochen bldben muB, ist aber die Funktion des Zellkerns 
nicht erschöpft Es läßt sich zeigen, daß er auch an der Wand- 
büdung einen hervorragenden Anteil hat und bei der Regeneration 
von verletzten Infusorien eine wichtige Rolle spielt. 

Es gibt Infusorien, die so groß sind, 
daß man sie noch in zwei Stücke tdlen kann, 
von denen das eine den Kern enthält, das 
andere nicht Nur das kernhaltige Stack 
vermag sich zu dnem neuen Individuum zu 
regenerieren, das kernlose aber nicht Dieses 
stirbt bald . ab. Der Kern ist also for die 
Regeneration des Infusoriums und sdnen 
Bestand von ausschlaggebender Bedeutung. 

Eine ähnliche Beobachtung läßt sich 
bei Algen machen. Wird die Fadenalge 
Zygnejoia mit 16 — 20proz. Zuckerlösung plas- 
molysiert, so kommt es nicht selten vor, daß 
der Protoplast infoltjo rascher Wasscrcnt- 
ziclmnL^' in zwei annähernd gleiche HäH'tcn 
zerfallt, die sich bloß dadurch unterscheiden, 
daß nur die eine einen Kern besitzt. Wird 
eine solche Zelle in Zuckerlösung am Lichte 
weiter kultiviert, so umgibt sich nur das 
kernhaltige Stück mit einer neuen Zellhaut, 
wächst in die Länge und teilt seinen Chl<^ro- 
phyllkörpcr. Das kernlose Stück zeigt diese 
Veränderungen nicht (Fig. 13). Also zeigt 
sich auch hier der große Einfluß des Kerns 
auf die Zelle. 

Verschiedene Beobachtung<Mi, die darauf hinauslaufen, daß 
der Zellkern in sich entwickelnden Pflanzenzellen sich meist jenen 
vStellen nähert, wo sich das Wachstum mit größter Intensität voll- 
zieht oder am längsten andauert, gehören gleichfalls hierher. 

Im Anschluß sei noch des merkwürdigen Verhaltens des 
Zellkerns gegenüber Wunden gedacht Es äußert sich darin, daß 




Fig. 13. Bedeutung 

dos Kerns für a i e 
Z e 1 l h a u t b i I (1 u n 5. 
Zelle von Zygnema. Das 
Plasmastück mit dem 
Kern n hat sich mit einer 
ZeUhaiit iimj:jel)cn, das 
ändert: kernlose o nicht. 
Nach K 1 e b s. 
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nach ein^ Verwundung, sei es durch einen Schnitt oder sei es 
durch einen Stich oder durch Brennen, Zellkern und Plasma sich 
jener ZeUhaut nähern oder ganz an sie anlegen, die der Wund- 
fläche zugewendet ist (Fig. 14). Hier handelt es sich wahrschein- 
lich um eine Reizbewegung. 

Zeatrosom. In tierischen Zellen hat man ein außerordentlich 
kleines, rundes Gebilde, Zentrospm genannt, gefunden, das bei 
der Teilung des Kerns sich auch teilt, strahlige Figuren um sich 
heruni bildet und vielleicht zur Teilung des Kerns , in Beziehung 
steht Im Pflan- 
zenreiche hat man 
Zentrosömen nur 
bei gewissen Al- 
gen (Fucus), Pilzen 
und bei Leber- 
moosen nachge- 
wiesen. 

Chrotnatophoren. 

Im Plasma 
finden sich oft 
lebende, plasmati- 
scbe Gebilde, die 
als Farbstoff träger 
oder Chromato- 
phoren bezeichnet 
werden. Enthalten 
sie grünen Farb- 
stoff oder Chloro- 
phyll und sind sie 
grün, so werden 
sie als Ciiloro- 
plasten oder Chlorophyllkörner bezeichnet. Erscheinen sie gelb, 
orangerot oder rot gefärbt, so heißen sie Chromoplasten, und 
sind sie gar nicht gefärbt, T.eukoplasten. Alle drei werden zu- 
sammen auch als Pkistiden zusammengefaßt. 

Chlorophyllkörner. Sie kommen, abgesehen von den 
Pilzen, fast allgemein verbreitet vor. Wiese und Wald verdanken 
ja den Cbk)rophyUkörnern ihre grüne Farb(\ Si(> sind gew('bn1ich 
kugelig oder linsenförmig (s. Fig, 7). Seltener kommt ihnen eine 

Moliscb, Anatomie der Pflanze. 2 




Fig. 14. Wanderung des Zellkerns zur 
Wunde. Oberhaut der Blattoberseite von Trad^cantia 
sebrina mit einer Stichwunde in der Mitte. Die früher 
aeentral gelogoncn Kerne wandern innerhalb 18 Stunden 
zur Wunde, ^iach e s t i e r. 
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andere Form zu, wie bei manchen Algen: bei Spirogyra (Fig. 15) zeigt 
der Chlorophyllkörper die Form eines Schraubenbandes, bei Zyg- 
nema die eines Doppelstemes (Fig. 29), bei Sphaeroplea die eines 
Ringes (Fig. 15) und bei Mesocarpus die eines geraden Bandes. 

Das Chlorophyllkom enthält zwei sehr nahverwandte grQne 
Farbstoffe. Chlorophyll a und Chlorophyll h — wir wollen 
beide zusammen kurz als Chlorophyll bezeichnen — und zw^ 

gelbe, Karotin undXantho- 
phvU. Alle lassen sich leicht 
durch warmen Alkohol in Lö- 
sung bringen und die grünen 
können daini von den gelben 
leicht getrennt werden, wenn 
man sie mit Benzol ausschüttelt. 
Das spezifisch leichten; Benzol 
nimmt das (lilorophyll auf, 
während die gelben l*\'irbstoffe 
im Alkohol verbleiben. Das 
Chlorophyll zeichnet sich durch 
eine starke, rote Fluoreszenz 
und ein charakteristisches Ab- 
sorptionsspektrum aus. Die 
Formel des Chlorophylls ist 
CjsHT^OcN^Mg, die des Ka- 
rotins C4oH5e und die des 
Xanthophylls ^\^hff^%' 
Nach der Auflösung der Farb- 
stoffe bleibt die plasmatische 
Grundlage, die zum großen 
Teile aus Eiweiü besteht, 
zurück. 

Bei den Rotalgen oder 
Florideen kommt neben den 
genannten Farbstoffen noch 
ein roter, das Phykoerythrin und bei den Blaualgen oder 
Cyanophyceen noch ein blauer bis violetter, das Phykocyan 
vor. Beide Pigmente sind kristallisierende Eiweißstoffe. 

Pyrenoide. Bei zahlreichen Algen und dem Lebermoos 
Anthoceros findet man im Chromatophor einen oder mehrere, meist 
kugelige Körper, die dem Chlorophyllkorn ähnlich dngelagert sind 




Fig.15. Chlorophyllkörper cA: 

achraubcnförn Tj? bei Spirogyra A und 
ringförnüg bei Sphaeroplea /;. Mit I'v- 
renoiden p uml Stärkeherden s>i. \ gr.335. 
Origina). 
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wie der Nukleolus dem Zellkern, und denen man daher den Namen 
„Pyrenoide" {nvnr]v — Kern) gegeben hat. Treten Stärkekörner in 
solchen Chromatophoren auf, so entstehen sie stets um das Pyrenoid 
herum und umgeben es wie mit einer Hülle. Es besteht offenbar 
eine Beziehung zwischen dem Pyrenoid und der Entstehung der 
Stärke; man hat diese lokalen Stärkeanhäufungen auch schon früher 
beobachtet und als „Stärkeherde" bezeichnet. Das Pyrenoid be- 
steht aus einer eiweißartigen Grundmasse, häufig- mit einem Ei- 
wcißkristall und der schon erwähnten Stärkehülle. Von dem Aus- 
sehen und der Lage-, 
rung der Pyrenoide 
gibt die Fig. 15 eine 
gute Vorstellung. 

Den Chlorophyll- 
körnern kommt eine 
große Bedeutung zu, 
denn sie stellen den 
einzigen Ort in der 
grünen Pflanze vor, in 
dem aus Kohlensäure 
und Wasser, also aus 
rein anorganischer 
Substanz im Lichte 
organische entsteht. 

Chromoplftsten. 
Viele gelbe Biaten 
(Ranunculus, Kompo- 
siten) und zahlreiche 
rote Früchte (Paradies- 
apfel, Vogelbeere, 
Rose) verdanken ihre 

auffallende Färbung den Chromoplasten. Sie rührt von verschie- 
denen Karotinen her. Der Farbstoff tritt oft in so konzentrierter 
Form auf, daß er auskristallisiert In der Gestalt der Chromo- 
plasten zeigt sich eine große Mannigfaltigkeit. Sie sind kugehg, 
linsen-, spindelförmig, lappig oder kristallartig (l ig. 16). 

Zuweilen ist es schwer, eine scharfe ( irenze zwischen Chloro- 
und Chromoplasten zu ziehen, deiui die ^rtmen Chlorophyllkorner 
von .\Io arten werden im intensiven Sonnenlicht des Frühlings 
graociirot, nach einiger Zeit aber wieder rein grün. Ähn- 

2* 




Fig. 16. Chromoplastea. A Zell« aus dem 

Fruchtfleisch von Crataegus coccinea. n Zellkern, 
U Farbkörper aus ck r Wurzel der gelben Rübe, Dau- 
cuscarota, zum Teil mit Stärkeeinschi üssen. Nach 
Strasburg er. 
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liches läßt sich bei Potamogetonarten im Sommer beob- 
achten. 

Leukoplasten. Fast alle Chloro- und Chromoplasten sind ur- 
sprünglich in ganz jungen Zellen farblos, sind also Leukoplasten. 
. Aus diesen entwickeln sich die gefärbten Farbstoffträger, sie 
können aber auch zeitlebens farblos bleiben wie dies z. B. bei den 
Leukoplasten in der Oberhaut der Orchideen und Commelineen 
der Fall ist (Fig. 17). Auch die Stärkekörner der Reservestoff- 
behälter entstehen stets unter Mitwirkung von Leukoplasten, die 
in diesem Falle als Stärkebildner bezeichnet werden. Die Form 
der Leukoplasten ist meist kugelig oder spindelig. 




Fig. 17. A Leukoplasten in den Epiderniiszcllcn von Dichorisandra dis- 
COlor. n Kern, / Leukoplasten um die Kerne argehüuft. \i;r. i8o. B I^euko- 
plasten um einen Zellkern. \'gr. 1140. Or g;nal. 

Alle Chromatophoren oder Piastiden entstehen immer nur 
aus ihresgleichen. Sie stellen wohl individualisierte Gebilde dar, 
die sich stets durch Teilung auseinander entwickeln. Alle Qiloro- 
phyllköraer, Chrom o- und Leukoplasten einer Pflanze stammen 
von den Flastiden ab, die sich bereits in den Embryonalzellen, in 
den Eizellen, Sporen und Vegetationspunkten (S. 49) vorfinden. 

Stärke- und Protcinkörner. 
Stärke. In den nit^isten belichteten (lilorophyllkcjrncrn ent- 
steht als erstes mikrochemisch nachweisbares Produkt aus Kohlen- 
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säure und Wasser Stärke in Form von kleinen Körnchen oder 
Stabchen (Fig. 1 8 I). Diese het der Kohlensäureassimflation im 

Chlorophyllkorn sich bildende Stärke sei als autochthone Stärke 
bezeichnet. Während der Nacht wird diese durch das Ferment 

Diastase aufgelöst und in Zucker umgewandelt, der nach den Orten 
des Bedarfs auswandert oder, wenn kein Bedarf vorhanden ist, 
in gewissen Organen, Wurzel stocken, Zwiebeln, Knollen, Samen 
und holzigen Stämmen als Reservestoffstärke (Fig. i8 III) ge- 
speichert wird. 

Auf dem Wege zu den wachsenden Teilen oder zu den 
Reservestoffbehältern kann der Zucker vorübergehend oder auch 




Fig. i8. Starke, f. Zolle eines Moosblattcs (Mnium), erfüllt von Chlorophyll- 
körncrn. In diesen Körnchen und Stäbchen: die autochthonen Stärkckürn- 
chen s. \ 450. II. TangentiajBchmtt durch die Stärkescheide des Keim- 
stengels von Phaseolus multiflQrus. An der Basis der Zellen dietransitori- 
sche Stärke 5. Vgr, iSo. Iii. Reservestärke in der I^arenchymzclle einer Kar- 

to/fclknollc. Vgr. iSo. Original. 

dauernd wieder in Stärke, in die sogenannte transitorische 
oder wandernde Stärke umgewandelt werden (Fig. 18 II). 

Die Stärke tritt gewöhnlich in Form runder Gebilde auf, 
weshalb man kurz von Stärkekömern spricht Abgesehen von 
den kugeligen Formen kommen auch ellipsoidische (Kartoffel, 
Bohne), linsenförmige (Roggen, Weizen, Gerste), polygonale (Mais, 
Reis), ja im Milchsaft der Euphorbien sogar stab-, sanduhr- oder 
knocheoförmige Gestalten vor (Fig. 19). 
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Viele Stärkekörner zeigen einen konzentrisch oder exzentrisch 
gelegenen Mittelpunkt oder Kern und um ihn herum eine ent- 

* sprechend gela- 




o 



1 



3 





Fig. 19. S t ä r k c a r t e n. i. Weizen, Triticum vulgare. 
2. Mais, Zea mais. 3. Feuerbohne, Phaseolus multiflorus. 
4. Wolfsmilch, Euphorbia splendens, ans dem Milchsaft. 

Vgr. 350. Original. 

einem 





Fig. 20. Stftrkekörner aus Sern Wurzelstock 

vom Blumenrohr, Canna indica. — Links ein halb 
— _ rechts ein echtzusammengesetztes Kom. 
Vgr. 540. Nach Strasburger. 



gcrte Schich- 
tung, die der 
Ausdruck einer 

Wechsellaq'e- 
rung wasser- 
armer und 
wasserreicher 
Schichten ist. 

Die Korner 
sind entweder 
einfacli [Fig. ip), 

zusammen- 
gesetzt oder halb 

zusammenge- 
setzt(Fig.2o). Zu- 
sammengesetzte 
werden aus zwei 
bis drei, vielen, 
hunderten oder 
tausenden Ein- 
zelkörnern auf- 
gebaut Wenn in 
zusammengesetz- 
ten Kom jedes Teilkom 
seine eigene Schichtung 
hat und alle zusammen 
noch von einem gemein- 
samen Schicfatensystem 
umgeben sind, so qmcht 
man von einem halb zu- 
sammengesetzten Kom 
(Fig. 20). 

Die Größe der 
Stärkekörner kann sehr 

verschieden sein: 
Reis 3 — IG //, Mais 
IG — 30 die Groß- 
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körner vom Roggen 35—52 ^, Bohne 24 — 57 // und Kartoffel 

50—100 /U. 

Das Stärkekorn besteht der Hauptmasse nach aus einem 
Kohlehydrat (CgH,o06)n, der Amylose. Diese färbt sich mit 



^1 fi\ 



Fig. 21. Stärkekörner aus 
der Kartoffel knolle im ixjlarisicrtcn 
Licht bei gekreuzten Nicols. Jedes 
Korn zeigt ein dunkles Kreuz. 
Rechts ein zweifach zusammen- 
gesetztes Korn. Original. 



wässeriger Jodlösung in der 
Regel blau. Das Stärkekorn 
wird als ein Sphärokristall auf- 
gefaßt, der sich aus lauter haar- 
förmigen, radiär gelagerten 
Kriställchen aufbaut. 

Im polarisierten Lichte' 
zeigt jedes einfache Korn bei 
gekreuzten Nikols Aufhellung 
und ein dunkles Kreuz, dessen 
Arme sich stets im Kerne 
schneiden (Fig. 21). Beim Er- 
hitzen der Stärke im Wasser auf 
60 — 87 ^ C quillt die Stärke 
zu einer mehr oder weniger 
gleichartigen Masse, dem 
Kleister, auf. 






Fig. 22. Stärkebildner aus 
der Scheinkno'.le von Phajusgran- 
difolius. A, C, D und E von der 
Seite, B von oben, C und D mit 
noch kleinen Stürkekörnern. E 
schon grün gefärbt, eine Übergangs- 
form zu den Chlorophyllkörnern. 
\'gr. 540. Nach Strasburger. 




Fig. 23. Stärkebildner aus dem 
Milclisaft von Euphorbia lathyris. a mit 
einem, b mit mehreren Stärkestäbchen, 
c mit nukleolenähnlichen Einschlüssen 
und 2 Stärkestäbchen. Original. 
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Wie bereits bemerkt, entstehen die StSrkekömer stets unter 
Vermittlung lebender plasmatischer Gebilde, der Chlorophyllkömer 
und der Starkebildner. Bei einigen Pflanzen, z. B. den Schein- 
knollen der Orchidee Phajus, im Milchsaft von Euphorbia-Arten 
und im Stengel von Pellionia Daveauna, läßt sich, solange das 
Stärkekorn noch wächst und jung ist, der Stärkebildner oder das 
Chlorophyllkom mit darin eingeschlossenem Stärkekom leicht be- 
obachten (Fig. 22 und 23). Je größer aber das Stärkekorn wird, 
desto kleiner wird der Stärkebildner, bis schließlich an dem aus- 
gewachsenen Stärkekorn vom Bildner nichts oder fast nichts mehr 
zu sehen ist. 




Fig. 24. Proteinkörner, a) Zelle ans dem Endosperm von Ridatis com« 
munis, erfüllt mit Ptoteinkömem. Der heUe Hof in denselben ist das GlobcM 

Olivciiölprilparat. Vjjr. 250. b) Einzelne Proteinkörner derselben Zeile n.tih Be- 
handlung,' mit Pikrinsilure nritl l'^o-^in. Die KiweiOkristalie c treten (i< utiich her- 
vor, die (rlob(Jide sind versciiwundcn. Vgr. 330. c) Zelle auü dem Samcu von 
Vitis vinifera mit einem großen Proteinkoni und einigen kleineren. Bas große $ 
enthalt eine Druse von oxalsaurem Kalk. Otivenölpr&parat. Vgr. 230. Original. 

Die Stärke bildet einen der wichtigsten Baustoffe der Pflanze. 
Überall, wo die Bildung neuer Organe, wo also Wachstum vor 
sich geht, wird etwa vorhandene Stärke zum Aufbau neuer Zellen 
herangezopfon. Daher sehen wir die Stärke im Pflanzenreiche un- 
gemdn verbreitet, denn abgesehen von den Pilzen, gewissen Algen- 
gruppcn, den Kieselalgen, Blaualgen, Braunalgen und gewissen 
Blütenpflanzen wird Stärke selten in einer Pflanze vermißt 

FroteJxdcömer« Einen anderen wichtigen, wenn auch nicht 
so weit verbreiteten, geformten Bestandteil des Zellinhaltes bilden 
die Aleuron- oder ProteinkOrner, früher auch Klebermehl genannt. 
Sie kommen ausschließlich in Samen, vornehmlich in fetdialtigen 
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vor. Man kann die Aleuronkömer leicht beobachten» wenn man 
dünne Schnitte durch das Endosperm des Rizinussamens in Öl 
präpariert (Fig. 24). Das Nährgewebe baut sich aus dünnwandigen, 
polygonalen Zellen auf, die unter anderem neben viel Fett (Ricinus- 
Ol) zahlreiche runde Kömer, die Proteinkörner enthalten. Das 
Korn besteht der Hauptmasse nach aus Eiweiß. Es setzt sich 
zusammen aus einer amorphen eiweißartigen Grundmasse und 
zweierlei Einschlüssen, Ei weißkristallen und ein oder mehreren 
runden Gebilden, Globoidcn. Letztere bestehen aus dem ivaizium- 
und Magnesiumsalz einer gepaarten Phosph<)rsäure mit einem 
organischen Paarhng. In anderen Aleuronkürnern können die 
Eiweißkristalle und Globoide ganz fehlen und an ihrer Stelle 
können Kristalle von Kalk- 
oxalat auftreten. Die er- 
wähnten Einschlüsse sind 
entweder in der Ein-, 
Zwei- oder Mehrzahl vor- 
handen. 

Die Größe der Pro- 
teinkörner schwankt zwi- 
schen 1—60 f.1. Ziemlich 
große finden sich in den 
Lupinen, verhältnismäßig 
kleine in der sogenannten 
Kleberschichte der Ge- 
treidesamen und in der 
Erbse. Die Aleuronkömer 
kommen in den Samen- 
Zellen entweder allein für 

sich oder vermengt mit Stärkekömem vor. Eine Unterscheidung 
beider kann leicht getroffen werden, denn mit Jodiösang färbt sich 
die Stärke blau und das Aleuron braun. 

Wahrend die Stärkekörner unter Vermittlung von Piastiden 
entstehen, bilden sich im Gegensatz hierzu die Proteinkörner aus 
je einer Vakuole, die bei der Reifung des Samens gewisse Stoffe 
speichert und dann beim allmählichen Eintrocl^nen des Samens 
ausfallen bzw. auskristallisieren läßt Ebenso wie die Stärke bildet 
auch das Aleuron einen Reservestoff, der bei der Keimung der 
Samen zum Aufbau neuer Zellen in ausgiebiger Weise heran- 
gezogen wird. 




rig. 25. Eiweißkristalle e knapp unter 
der Korkhaut k der KartoffelknoUe im Stärke- 
parenchym st. — n Zellkern. Vgr. 340. Original. 
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Kristalle. 

Wenn man von den im Pflanzenreiche weit verbreiteten 
Kalkoxalatkristallen absieht, kommen Kristalle nicht gerade 
häufig vor. 

Daß Eiweißkristalle in Aleuronkörnern als Einschlüsse auf- 
treten können, wurde bereits bemerkt. Auch in den Zellkernen 
gewisser Pflanzen (Lathraea, Pinguicula usw.), im Milchsafte von 
Musa und Amorphophallus und in den Chromatophoren ver- 
schiedener Pflanzen kommen sie vor. Sehr bekannt sind auch 

die Eiweißwürfel, die sich 
in den Parenchj'mzellen 
knapp unter der braunen 
Schale der Kartoffclknolle 
vorfinden (Fig. 2.5). 

Kalkoxalat. Es gibt 
nur wenige Pflanzenfami- 
lien, denen dieses Salz 
fehlt. Kiesel-, Blaualgen 
und Schachtelhalme erzeu- 
gen nicKalkoxalatkristalle. 
Ihre Gestalten, von denen 
die Figuren 26 und 27 die 
häufigsten darstellen, ge- 
hören dem tetragonalcn 
oder monoklinen System 
an, je nachdem sie sechs 
oder zwei Äquivalente 
Kristallwasser enthalten. 
Eine besondere Erwäh- 
nung verdienen die nadei- 
förmigen Formen oder 
Raphiden, die, oft in 
großer Zahl zu einem Bündel vereint und von Schleim umhüllt, 
in der Zelle liegen. Ferner sternartige Drusen und Haufen 
außerordentlich kleiner Kristalle, die als sogenannter Kristall- 
sand die ganze Zelle erfüllen, z. B. in den Blättern des Tabaks 
und anderer Solaneen. " 

Die Kristalle von oxalsaurem Kalk entstehen gewöhnlich 
in Vakuolen und liegen dciher im Zellinhalt. Seltener treten sie 
in der Zellhaut auf, wie dies in der Oberhaut von Dracaena und 



o 




Flg. 26. Kristalle von oxal- 
saurem Kalk. / Tetragonale Pyramidt*. 
// und /// Kombination von Pyramide und 
Prisma. IV monoklines l^homboedor, V rhom- 
bische Tafel, VI wahrscheinlich eine Kombi- 
nation von positiver und negativer Hemipyra- 
mide mit der Basis, VII Kombination der 
rhombischen Tafel mit dem ivlinopinakoid, 
VIII eine Kombination des Rhombocdcrs mit 
einer Hemipyramide, IX Zwiilingskristal!. 
Nach Zimmer m a n n. 
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in den sternartigen Grundgewebszellen des Blattstiels der Seerosen 
(Nymphaca) der Fall ist. 

Das Kalkoxalat stellt in der Regel einen Auswurfstoff, also 
ein Endprodukt des Stoffwechsels dar. Daher sehen wir dieses 
Salz häufig in großer Menge in Organen und Geweben angehäuft, 
die von der Pflanze von Zeit zu Zeit abgestoßen werden: in 
Blättern und in der Borke. Obwohl ein Auswurfstoff, kann das 
Kalkoxalat der Pflanze dennoch von Nutzen sein, denn die vorhin 
erwähnten Raphiden stellen ein gutes Schutzmittel gegen Tier- 
fraß dar. Es läßt sich leicht zeigen, daß die wie kleine Dolche 
wirkenden Kristalle Schnecken und andere Tiere abhalten. Pflanzen 
mit Raphiden zu fressen. 
Welche Wirkung Raphi- 
den auch auf den Men- 
schen ausüben können, 
davon kann sich jeder 
leicht überzeugen, wenn 
er ein Stückchen des 
Blattes vom Aronstab 
(Arum maculatum) kaiit. 
Die in die Schleimhäute 
der Zunge und Lippen 
eindringenden Kriställ- 
cfaen rufen sofort ein hef- 
tiges Brennen hervor. — 

Nichtsdten entstehen 
auch Kristalle ^t (nach 
dem Absterben aus kon- 
zentriertenLösungen^urcfa 
Austrocknen derCrewebe, 
z. B. die Zuckerkristalle bei 
getrockneten Feigen. Oder es bilden sich Kristalle durch chemi- 
sche Umsetzungen nach dem Tode, wie die seiden glänzenden 
Vanillinkristalle auf den Fruchtkapseln der Vanille, Vanilla 
planifolia. 

Fette, ätherisdie öle und Harze. 

Fette. Zu den häufigen Bestandteilen des Plasmas oder des 
Zellsaftes gehören auch die fetten üle oder F(^tte. Spärlich treten 
sie in Form kleiner Tröpfchen im Plasma verschiedener Zellen, 
reichlich in Samen und Früchten auf. Die meisten Pflanzenfette 




Fig. 27.' Kristalle von oxal- 
saurem Kalk. Vgr. 325. a) Raphiden- 

bünde! ans dem Fruchtknoten vom Schnee- 
glockchen, Gaianthus nivalis. Das Bündel von 
Schleim und dieüer von Plasma, in dem der Zell» 
kern liegt, umgeben, b) Drusen vonOpuntia 

grandis. c) Kristallsandzollc aus der Rinde 
vom Hollundcr, Sambucus nigra nüt angrenzen- 
der Bastzellc. Original. 
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werden ja aus diesen gewonnen. Sie dienen dort, wo sie in großen 
Mengen angehäuft sind, als Reservestoffe und spielen eine ganz 
ähnliche Rolle wie die Kohlehydrate Zucker und Stärke. 

Ätherischo Öle und Harze sind gleichfalls ziemlich verbreitet. 
Manche Pflanzenfamilien sind durch diese Stoffe geradezu aus- 
gezeichnet: LabiateD, Myrtaceen, Umbelliferen, Rutaceen, Coni- 
feren usw. 

4 Der Zellsaft 

ist eine Lösung zahlreicher anorganischer und organischer Stoffe 
im Wasser. Seine Reaktion ist meist eine schwach saure, seltener 
eine neutrale oder gar schwach alkalische. 

Säuren. Die saure Reaktion rührt von organischen Säuren 
oder deren sauren Salzen her. Oxal-, Apfel-, Essig-, Arneisen-, 
Weinsäure und andere treten häufig auf. Der Sauerklee, Sauer* 
ampfer und die Begonien enthalten so viel saures oxaJsaures Kali 
oder Kleesalz, daß man die Säure schon schmeckt. Die Fett- 
pflanzen oder Sukkulenten (Sempervivum, Sedum) strotzen von 
apfelsauren Salzen. 

Zucker. Ung^ein häufig enthält der Zellsaft verschiedene 
Zuckerarten, insbesondere reduzierenden Zucker und Rohrzucker. 
Das Zuckerrohr, die Zuckerrübe, der Ahombaum und gewisse 
Palmen sind ja unsere Hauptquellen für Zucker. Die Häufigkeit 
des Zuckers darf nicht wundernehmen, denn die im Chlorophyll- 
korn bei Tage gebildete Stärke wird ja während der Nacht in 
Zucker umgewandelt und dieser wandert dann unter zeitweiser 
Wiederverwandlung in Stärke als wichtiger Bau- und Atmungs- 
stoff nach den Orten des Verbrauchs. 

Inulin. FOr Zucker kann das Kohlehydrat Inulin einsqpringen. 
Dies ist für gewisse Pflanzenfamilien geradezu charakteristisch, 
z. B. für die Korbblütler (Kompositen), Glockenblumen (Campa- 
nulaceen) und Lobeliaceen. Das Inulin ist im Zellsaft stets gelöst. 
Wird eine Wurzelknolle der Georgine, die sehr viel Inulin ent- 
hält, in Alkohol eingelegt, so kristallisiert es nach einiger Zeit in 
Form von Sphärokristallen heraus, die Parenchyrnzdlen oft auf 
weite Strecken erfüllend (Fig. 28). 

Anthokyan. Einer der häufigsten Pflanzenfarbstoffe ist das 
Blumenblau oder Anthokyan. Sehr zahlreiche rote, violette und 
blaue Blüten und viele Früchte, die roten Backen der Äpfel und 
Aprikosen, rote Blätter (Blutbuche) und sogar manche Wurzeln 



Dig'itized by Goog 



29 



(Weide) verdanken ihre Färbung dem Anthokyan. Dieser Farb- 
stoff findet sich fast immer im Zellsaft gelöst vor und hat die 
Eigenschaft, in neutraler Lösung violett, in saurer rot und in sehr 
schwach alkalischer blau bis grün zu erscheinen. Wenn man sich 
durch Auskochen im Wasser aus Rotkraut eine Anthokvanlosung 
bereitet, kann man sich durch llinzufügen einer Spur von Alkali 
oder Säure l<M'cht davon überzeugen. Je nachdem der Zellsaft viel 
oder i^'-ar keine Säure oder vielleicht eint; Spur Alkali enthält, 
^vird auch der Farbenton dementsprechend ein verschiedenartiger 
sein und so erklärt sich auf einfache Weise die bunte Mannig- 



faltigkeit der Flora. Es ist dies gleichzeitig ein schöner Beweis * 
dafür, wie die Natur mit den einfachsten Mitteln die größten 
Wirkungen hervorruft und wie sie gewöhnlich nur mit Anthokyan 
und Chromatophoren oft ganz verblüffende Effekte erzielt. 

Es hat sich allmählich herausgestellt, daß es nicht nur ein 
einziges Anthokyan, sondern eine ganze Gruppe von nahver- 
wandten Anthokyanen gibt, die sich als stickstof freie Glykoside 
entpuppten. Sie enthalten an Zucker gekoppelte Farbstoffkompo- 
nenten, die wahrscheinlich den Flavonen verwandte Hydroxyl- 




Fig. 2i>, Inulinsphäritc uii 1 i;ncliym 
der Wunelknolle der Geof|;ine. Dahlia varia- 
bilis. Alkoholpräparat. Vgr. x8o. Original. 



Fig. 29. Gerbstoff- 
bläschen^in der Zelle 

von Zygnema in Form zahl- 
reicher Kügekhen zerstreut. 
c sternartiger Chroiuato- 
phor, n Kern. Vgr. 350. 



Original. 
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Verbindungen sind und als Zyanidine bezeichnet werden. Der 
Farbstoff der Kornblume enthält das Zyanidin CisH^o^e und der 
Rittersporn das Delphinidin C^^HjoO-. Die roten Anthokyane der 
BlOten sind an Säuren, die blauen an Alkalien gebunden und die 
violetten stellen die freien Farbsäuren dar. 

Das Anthokyan spielt als Lockmittel für Insekten, als Wärme- 
speicher und vielleicht noch in anderer Art eine Rolle. 

Gerbstoffe nannte man früher Stoffe, die mit Eisensalzen 
blaue oder grüne Verbindungen crcben und zum Gerben der 
tierischen Haut dienen. Nach und nach \vurd(^ es Sitte, alle jene 
Körper, die sieh zum Eisen in der erwähnien Weise verhielten, 
al§ Gerbstoffe zu bezeichnen, wodurch gar nicht verwandle Körper 
in eine Gruppe vcMcinigt wurden. Gerbstoffe in dem ursprünglichen 
Sinne sind im Pflanzenreiche von den niedrigsten Pflanzen auf- 
wärts bis zu den hüclisten weit verbreitet, Sie treten im ZeUsaft 
entweder in Form glänzender Bläschen (Zygnema) (Fig. 2g), von 
Vakuolen, Tröpfchen, amorphen Massen oder auch in der Zellhaut 
auf. Der Gerbstoff kann entweder ganze Gewebe (Rinde, Holz) 
oder nur einzelne Zellen (Sedum, K( heveria) erfüllen. Als Gerbe- 
materialien dienen wegen ihres hohen Gerbstoffgehaltes Kinden 
(Fichte, Eiche), Hölzer, Blätter, Früchte und Gallen. 

Von anderen im Zellsaft \orkommenden Stoffen seien noch 
genannt, Hesperidin, Asparagfin, Xyrosin, Schleim, Alkaloide und 
Kautschuk. 

5. Die Zellhaut 

bildet keinen siets xorkommenden Bestandteil der Pflanzenzellen, 
doch haben die m(Mst(MT v\nv Haut. Wie sie bei der Teilung des 
Kerns und der Zelle entsteht, wurde bereits auf S. 14 erwähnt. 

Verdiekongea. Ursprünglich ist die Zellhaut dünn, nach und 
nach kann sie aber verdickt Vierden und zwar zuweilen, wie bei 
den Stein- oder Sklerenchymzellen und bei Bastzellen so stark, 
daß von dem Lum^n oder Hohlraum der Zelle nur mehr wenig 
übrig bleibt (Fig. 30 und 76). Wenn die Wandverdickung vom 
Mittelpunkte der Zelle weg nach außen vorschreitet, so spricht 
man von zentrifugalen, wenn sie sich nach innen ausbilden, 
von zentripetalen Verdickungen. 

Zentrifugale finden wir meist an Zellen, die an die Luft 
angrenzen oder sich frei entwickeln können: an Haaren, Sporen 
und PoUenkömern. An den letzteren treten sie in Form von 
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Höckern, Knötchen, vStachehi oder Netzen auf (Fig. 31) und tragen 
beim Pollen wesentlich dazu bei, die Zellen aneinander haften zu 
machen, so daß sie von den Insekten leichter in größeren For- 
tionen von Blume zu Blume übertragen werden können. 

Zentripetale Verdickungen sind viel verbreiteter. Wir be- 
gegnen ihnen unter anderem bei den Kollenchymzellen. Diese 
sind dadurch ausgezeichnet, daß ihre Wände nur lokal verdickt 
erscheinen. Es können da , 
zwei Fälle unterschieden 
werden: i. F.ntweder die 
Wände sind nur an den 
Längskanton, also da, wo 
drei oder mehrere Zellen 
zusammenstoßen, stark ver- 
dickt, während dieübriiren 
Wandpartien dünn bleiben 
(EckenkoUenchym) oder 
2. die tangentialen Wände 
sind ihrer ganzen Ausdeh- 
nung nach stark verdickt 
und die radialen dünn (Plat- 
tenkollench3mi) (Fig. 32). 

Zapfen undZysto- 
lithen gehören gleichfalls 
zu den zentripetalen Ver- 
dickungen. Zäpfchenartige 
Vorsprflnge treffen wir in 
den Wurzelhaaren oder 
Rhizoiden mancher Leber- 
moose (Marchantia) 

(Fig. 33)- 

Die Zystolithen sind 
trauben-, kugel- oderspieß- 
förmige Wandverdickun- 
gen, die von kohlensaurem 

Kalk, nicht selten, besonders im Stiel, auch von Kieselsäure durch- 
setzt und für einige Familien geradezu charakteristisch sind: Mora- 
ceen, Urtioaceen, und Acanthaceen (Fig. 34). 

Poren oder Tüpfel. Bleibt die Wand an einzelnen eng- 
begfrenzten, meist runden Stellen unverdickt, so entstehen Poren 




£ C 
Fig. 30. Steinsellen. A ans dem Frucht- 
fleisch der Birne. Vgr. 260. B aus dem Marke 

von Podocarpus. "o- C aus dem Tee- 

biatte, Thea chincnsis. Vgr. 120. / Lumen, 
P Porenkanale. Original. 
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oder Tüpfel, die in dor Aufsicht als helle Stellen, in der Seiten- 
ansicht als kurze und bei sehr verdickten Wänden als lange, 
schmale Kanäle erscheinen. Die Tüpfel benachbarter Zellen korre- 
spondieren miteinander und es leuchtet ein, daß solche Kanäle, 
die nur durch die unverdickt gebliebene Membranstelle, die Schließ- 
haut, voneinander getrennt sind, die Stoffwanderung und den 
Stoffaustausch sehr erleichtem müssen. An den meisten Parenchym- 
zeilen und an Steinzellen lassen sich Tüpfel und an den letzteren 
Porenkanäle leicht beobachten (Fig. 30, 35, 38 und 41). 

Hoftüpfel werden Verdickungen genannt, die sich an ge- 
wissen Uolzzellen und Holzgefäßen vorfinden und die als Poren 

mit" gegen die Schließhaut 
erweitertem Grunde aufge- 
faßt werden können. Die 
Fig. 36 zeigft die Hoftüpfel 
bei A in der radialen Wand 
einer Holzzelle (Tracheide) 
eines Nadelholzes. Jeder 
Hoftüpfel k bildet eine kreis- 
förmige Öffnung, umgeben 
von einem Hof. Im Qner-B 
und Tangentialschnitt C er- 
scheint der Hoftüpfel als 
ein linsenförmiger Raum, 
der von der Schließhaut s 
durchsetzt wird und über 
welche sich die rechts und 
links durchlochte Ver- 
dickungsmasse wölbt Denkt 
man sich den Hoftüpfel 
aus zwei übereinandergewölbten, in ihrer .Mitte durchlochten Uhr- 
gläsern gebildet und den dadurch geschaffenen Hohlraum durch 
ein(' iiiiiinc Glasplatte in zwei gleiche Hälften geschieden, so wird 
man eine 14'ute räumliche Vorstellunj4- von einem Hoftüpfel haben. 
Die Schließhaut ist am Rande sehr dünn, bildet aber in der Mitte 
eine dickere Scheibe, den Torus /. Der lloftüpfc^l wirkt wie eine 
Art Mikrofilter, durch welches das Wasser eben wegen der 
Dünnheit der Schheßhaut von einer Zelle leicht in die andere 
treten kaim. 

Die Hoftüpfel müssen nicht immer kreisrund, sie können 




Fig. 31. Zentrifugale Wand Ver- 
dickungen an PüIUükörni'rn. a not/artige 
bei i'hlox, staclielartige bei h Calendula und 
c Althaea rosea. Vgr. 285. Original. 
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auch ellipsoidisch, vielcckig oder stark quer ausgezogen sein. Das 
letztere ist bei den für die Farne so charakteristischen Leiterge- 
fäßen der Fall. f 

Die behöft getüpfelten Holzzellen und Gefäße sind tote Ele- 
mente, die hauptsächlich der Wasserleitung dienen. Grenzen sie 
aneinander, so sind die Hoftüpfel so gestaltet, wie bisher ge- 




Fig. 32. Koilenchym. A EckeukoUcnthym des Fig. 33. \V u r z e l h a a r 

^ttstiels von Salvia sclarea im Querschnitt. B das- (Rhizold) r von Marchantia 

selbe im Längsschnitt. C .\strantia major, Blattstiel- polymorp! ;* t it z&pfchen» 

querst hnitt, t: Epidermis, /r/P.attenko!!ench\'m, r// Kin- artigen Vcrdickurgcn. Vgr. 
denparcnchjTn. Im Koilenchym kleine Chioropliyil- 335. Original, 

l^öraer. im Rind^^Murenchym ch größere. Frei nach 
Haberlandt bzw. R o t h e r t. 

schildert wurde, (rrcnzen sie aber an I*arenchymzellen, so wird 
der Hoftüpfel nur einseitig gegen das Innere des Gefäßes aus- 
gebildet und hat dann kennen Torus. 

Die bereits erwähnten Holzgefäße stellen Röhren dar, die 
aus einer Reihe von übereinander liegenden Zellen dadurch her- 

Molisch, Anatomie der PfUmze. 3 
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vorgegangen sind, daß die Querwände der Zellen ganz oder 
teilweise aufgelöst werden. Das Gefäß ist also keine Zelle, 





Fig 33. Poren und P o r e n k a n a 1 e /? in 
den Zell wänden des EndojipKrms der Dattel, 
Phoenix dactylifera. s Schlicßhaut, / Lumen. 
Vgr. 285. Original. 



sondern eine durch Ver- 
schmelzung von Zellen ent- 
standene Röhre. Die Ver- 
dickungen ihrer Wand 
können sehr mannigfaltig 
sein: ring-, schrauben-, 
netzförmig oder behöft ge- 
tüpfelt und dement- 
sprechend werden sie als 
Ring-, Schrauben-, Netz- 
oder Tüpfelgefäße be- 
zeichnet. 

Sind die Hoftüpfel 
quer ausgezogen , wie 
das bei den Farnen 
gewöhnlich der Fall ist, 
so werden die Ge- 
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fäße leiterähnlich und daher als Leitergefäße bezeichnet. 
(Fig. 37^ 

Struktur. Manche Zellhäute lassen (Mitweder direkt oder in- 
direkt nach BchandlunL^ mit OucUnnir lun-vorrufcndcn Alkalien 
oder Säuren eine eii^enartige Struktur erkennen, die entweder als 
Schichtung oder Streitung erscheint. Die Schichtung ist nur 
an dickeren Zellwänden gut zu 
sehen und verläuft bei allseitig 
gleichmäßig verdickten Mem- 
branen konzentrisch um das 
Lumen, also parallel zur Ober- 
fläche, und bei einseitig ver- 
dickten exzentrisch. Stein- und 
Bastzellen sind häufig sehr 
schön geschichtet (Fig. 38). 

Seltener ist die Streifung; 
am hanfigsten noch bei Bast- 
zellen (Vinca) und Holzzellen 
(Fichte), selten bei Parenchjrmr 
Zellen .(Georginenknolle). Sie 
offenbart sich auf Längs- 
schnitten in Streifensystemen, 
.die sich kreuzen und verschie- 
denen Schichten angehören 
(Fig. 39). Verursacht wird so- 
wohl die Schichtung als auch 
die Streifung, ebenso wie die 
Schichtung der Stärkekömer 
hauptsächlich durch die 
Wechsellagerung von wasser- 
reichen und wasserarmen 
Schichten, die infolgedessen 
verschiedene Lichtbrechung er- 
halten und dadurch deutlich 
werden. 




[ 



Flg. 36. Hoftüpfel. yl Stück einer 

Nadelholztracheide mit Hoitupft 'n h. 
B \ Iloftiinfe; im nucr-ciiaitt. Der 



linsenförmige Kaum de.« Hoitüpieis wird 
durch die knotig (/} verdickte Schließbaut 
s in xwei Hatften geteilt. C 2 Hoftüpfel 

im Tangentialschr.itt. Kc r hts die Schließ» 
haut gegen dielirk' (j fnung ausgebogen. 
Ongmal. 



Dementsprechend ver- 
schwindet die Schichtung nach Wasserentzusf durch Trocknen 
ganz oder fast ganz; da, wo sie trotzdem tThalten bleibt, dürfte 
es sich um chemisch-phxsikalischc Unterschiede zwischen den 
Aufeinander folgenden Schichten handeln. Neben der Schichtung 

8* 
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und Streifung läßt sich an den Bastfasern gewisser Apocyneen, 
z. B. des Oleanders, noch eine Querlamellierung erkennen, die 






Fig. 37. H o I z g e f ä ß e (Tracheen), a Rir.ggef:\D, b Schraul>engefäß von Impa- 
tiens Ba'samina. V;?r. 115. c Xctzgcfilß von der Zurkcrrübcnwurzel. I-?eta vul- 
garis. Vgr. 390. d Tüpfel},'efaß von der Linde, Tilia sp. \';,'r. i?!o, c Leitergefäße von 
einem Farnkraut, Pteris. Vgr. 60. Original. 



senkrecht zur Längs- 
achse gerichtet ist und 
die Schichtung senk- 
recht durchsetzt. 
^^^^^^ / \ Die bei der Zell- 

ji V^^"^ \ teilung zunächst ent- 

\ y ^ p stehende Haut ist dünn 

^"^^ '^f^^^^''^ f ""^ anscheinend gleich- 

mäßig. Ältere Wände 
bestehen aus mindestens 
drei Lamellen, von 
denen die mittlere als 
Mittellamelle oder 
primäre Membran be- 
zeichnet wird. Sie bildet 
eine Art Netzwerk, oft 
mit drei- oder vier- 
eckigen Zwickeln / 
zwischen den Zellen. Man hat sie daher früher auch Interzellular- 
substanz genannt. Der Mittellamelle sind die den beiden benach- 





Fig. 38. Schichtung der Ra.stz'^Hen einer Palme 
Querschritt. / Lumen p Porenkanälc. Alle Ze.U- 
häute deutlich geschlichtet. Vgr. 540 



Original. 
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harten Zeilen angehörigen sekundären Verdickungsscfaichten an- 
gelagert, von denen sich die das Lumen berührende innerste häufig 
als t€fftiäre Membran oder Innen- 
haut abhebt (Fig. 40). Die Mittel- 
lamelle weicht in ihrem diemischen 
Verhalten von den Verdickungs- 
schichten ab und besteht aus Pek- 
tin, vielleicbt aus pektinsaurem 
Kalk. Wenn Zellen, die früh^ 
verwachsen waren, aus dem Ver- 
bsmde gehen oder durch künst- 
liche Mittel voneinander getrennt 
werden (S. 2), so beruht dies 
auf der Auflösung der Mittel- 
lamelle. . 

Flaamodesmen. Bisherhaben 
wir- stillschweigend angenommen, 
daß die Protoplasmen benachbarter 
Zellen durch die Wand von^nander 
vollständig getrennt sind. Man 
hatte sich früher die Wände und 
auch die Schließhäute der Poren 

geschlossen gedacht. In Wirklichkeit ist dem aber nicht so, denn 
es läßt sich an passenden Objekten zeigen, daß die Plasmen durch 
ungemein dünne Plasmafäden oder Plasmodesmen durch die Zell- 
haut hindurch in direkter Verbindung 
stehen. Diese hochbedeutsame Ent- 
deckung hat der österreichische Bo- 
taniker Tan gl gemacht. Als er die 
Zellen des Xährgewebes der Sam( n 
von Strychnos nux vomica einige Zeit 
mit Jodtinktur behandelte, konnte er 
die Plasmodesmen deutlich sichtbar 
machen (Fig. 41/?*. Später wurden sie 
in verschiedenen Palmen- und Gras- 
samen festgestellt (Fig. 41 B, C, D) und 
heute wissen wir, daß die Plasmodesmen 
eine fast allgemein verbreitete Erschei- 
nung darstellen. Die Plasmodesmen 
durchziehen die feinen Schließhäute 



Fig. 39. S t r c j t u n g an 7\vpi Pa- 
renchymzcllcn der Gcnrgincnknolic. 
DahUa variabilis. Vgr. ibo. Original. 





Fig 40. Querschnitt durch 
das Stammhok der Kiefer, 
Pinus silvestris. x tertiäre, 
2 sekundäro, 3 primäre Men^- 
bran oder Mitteilamelle, i ein 
Zwickel der MittellameUe oder 
Interzellularsubstanz. Vgr. 400. 
Nach Rothert. 
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der Tüpfel, sie können aber auch andere Stellen der Zellhaut 
durchsetzen. 

Eine höhere Pflanze hat also nicht, wie man früher allgemein 
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gedacht hat, Millionen von Protoplasten, die voneinander durch 
die Zellhäute vollständig" "ctrcnnt sind, sf^idern höchstwahrscheinlich 
einen einzigen zusammenhängenden, wenn auch vielfach * 
durch siebartig durchlochte Zellwände gekammerten Proto- 
plasmakörper. 

Man wird wohl kaum mit der Ansicht fehlgehen, daß die 
Plasmodesmen, abcresehen davon, daß sie zur vStoff Wanderung bei- 
tragen, vornelimlich der Reizlcitung dienen. Die Pflanze verfügt 
ja über keine Muskeln und Nerven. Das Reizempfangende und 
Reizlcitende ist hier das Protoplasma und viele Tatsachen qxrecheii 
dafür, daß die Plasmodesmen bei der 
Leitung der aufgenommenen Reize 
eine wichtige Rolle spielen, ähnlich 
wie die Nerven beim Tiere. — - 

Das WaohBtum der Zellhaut voll- 
zieht sich vom Plasma aus teils durch 
Auflagerung oder Apposition, 
teils durch Intussuszeption oder 
Zwischenlagening. Das Dicken- 
wachstum konunt hauptsächlich durch 
.^jflagerung, das Flächenwachstum 
vornehmlich durch Zwischenlagerung 
neuer Teilchen zwischen die schon 
vorhandenen zustande. 

Vom Wachstum durch Intus- 
suszeption kann man sich an der 

Hand der Traubeschen oder künst> Fig. 42. T r a u b e s c h e o d e r 
liehen Zelle eine gute VorsteUung k ü n s t li c h e z e 1 1 e. g Glas- 

, - , , , gcfiiß, b golbcs Blut'augcnsalz, 

machen. £me solche anorganische K,i^t^.\l von Kupferchlorid, 
Zelle erhält man, wenn man einen t Zelle. Natüri. GröOe. Original. 
Kristall von Kupferchlorid oder essig- 
saurem Kupfer in eine mit 4proz. Lösung von gelbem Blutlaugensalz 
(Ferrozyankalium) gefüllte Proberöhre wirft. Der Kristall umgibt 
sich rasch mit einer braunen Niederscbla^shaut von Ferrozyankupfer, 
die in dem Maße, als der Kristall sich lost, so rasch wächst, daß daä 
sackartige Gebilde in vv^enigen Minuten eine Länge von mehreren 
cm erreichen kann {Fig. 42). Die in dem Sack eingeschlossene 
Lösung des Kupfersalzes zieht das Wasser der Blutlaugensalz- 
lösung in den Sack osmotisch hinein, das Kupfersalz kann aber, 
da die Ferrozyankupf erbaut nur halbdurchlässig ist, nicht heraus. 
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Daher entsteht im Innern der Zelle ein groljcr osm« »tist her Druck, 
der die Xiedorschlai^^smombran gewaltig spannt. Dabei werden 
die kleinsten Teilchen der Membran so weit \ (ineinander entfernt, 
daß sich in die entstehenden Lücken neu entstehende Teilchen 
des 1- errozyankupfers einschieben — mit anderen Worten, der 
Sack oder die Zelle wächst durch Zwischenlagerun^ ia die Fläche, 
ähnlich wie die pflanzliche Zellhaut. 

Das Flächen Wachstum kann an allen Teilen der Wand er- 
folgen oder nur lokal. Nur an der Spitze wachsen Pollenschläuche, 
Pilzhyphen und Wurzelhaare, sie zeigen sog. Spitzen Wachs- 
tum. Manche Algenzellea wachsen interkalar, d. h. in einer 
Zwischen Zone. 

Während des Flächenwachstums und nachher setzt auch das 
Didcenwachstum ein und kann dann bei Bast- und Steinzellen so 
ausgiebig werden, daß das Lumen der Zelle nur mc^r punktförmig 
erscheint Bei der Bildung der Haut handelt es sich entweder 
um einen Ausscheidungs- oder um einen Urowandlungqirozei& des 
Plasmas in Zellulose- oder Hautsubstanz. 

Ohemto. Die vegetabilische Zellhaut besteht aus verbrenn- 
lichen (organischen) und aus unverbrennlichen {anorganischen} 
Stoffen. Unter den organischen nimmt wohl die Zellulose, ein 
der Stärke verwandtes Kohlehydrat von der Formel C^HioO«, die 
erste St^e ein. Sie nimmt mit Jod und Schwefelsäure eine tief- 
blaue und mit Chlorzinkjod eine violette Färbung an, ist in Kupfer- 
oxydammoniak löslich und kann daraus sogar kristallisiert gewonnen 
werden. Neben dieser echten Zellulose, die hauptsäcfalicfa zur 
mechanischen Festigung dient, gibt es noch andere, die Hemi- 
z eil u losen, die sich viel leichter hydrolysieren lassen und nidht 
bloß Glukose, sondern noch verschiedene andere Zuckerarten liefern. 
Sie finden sich hauptsächlich in Pflanzensamen, Fruchtschalen, Holz 
und Rinde und dienen als Reservestoffe. 

Die meisten Pilzzellhäute enthalten an Stelle der Zellulose 
Chitin, ein stickstoffhaltiges Glykosid, das im Tierreich bei dem 
Aufbau des Skelettes der Insekten und Krebse eine große 
Rolle spielt. 

Verholzung. Viele Zellhäute geben, obwohl sie Zellulose 
enthalten, die jTewOhnlichcn Zellulosen\iktionen nicht, färben sich 
hingc_t:fen mit Phlorogluzin und Salzsäure rotvi^lott und mit Anilin- 
sulfat dottergelb. Man nennt solche Häute verholzt Alle Zell- 
wände, die dem Holz angehören, ferner viele Mark-, Stein- und 
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Bastzellen sind verholzt. Man bezeichnet den Körper, der die 
erwähnten Farbenreaktionen gibt, als Lignin. Er wird als ein 
Gemisch verschiedener Stoffe (aromatische Aldehyde, Abkömmlinge 
des Vanillins, Koniferins usw.) gedeutet. Die biologische Bedeutung 
des Lignins ist mit Sicherheit nicht bekannt. Nach Entfernung 
des Lignins durch Kalilauge oder Schulzesche Mischung gibt 
die Zellhaut glatt die Zcllulosereaktion. 

Verkorkung. Der gewöhnliche Flaschenkork stammt von 
der Rinde der im Mediterrangebiet einheimischen Korkeiche, 




A B 



Fig. 43. Samenschale vom Lein, Linum «sitatissimum im Querschnitt. 
Vgr. 460. A in Kanadabalsam, i Epidermis, die Lumina / etwas dunkler, darüber 
die verschleimenden Membranschichten 5. bedeckt von der Kutiku'.a c. Unter 
der Epidermis folgen der Reihe nach zwei Schichten dünnwandiger Zellen (2) 
dann eine palisadenartigc Sklerenchymschicht (3), eine Lage dünnwandiger tan- 
gential gepreßter ZeÜen (4) und endlich eine mit braunem Inhalt erfüllte Schicht (5). 
B. Dasselbe Präparat im Wasser. Die Wandschichten s hoch- 
gradig zu Schleim aufgequollen. Original. 

Ouercus suber. Er besteht aus Korkzellen. Die Zelhvand einer 
Korkzclle zeigt drei Schichten, von denen die äußere aus ver- 
, holzter Zellulose, die innerste aus reiner Zellulose und die da- 
zwischen liegende aus S uberin, d. h. aus verschiedenen Fett- 
säuren, besteht. Solche Membranen heißen verkorkt. Wird ein 
Schnitt durch Kork mit konzentrierter Kalilauge zum Sieden er- 
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hitzt, so tritt aus der Suberinschicht eine gekörnelte oder gestrichelte 
Masse, die sich in Ballen formt und nichts anderes als die Seife 
der das Suberin zusammensetzenden Fettsäuren ist. Mit Hilfe 
dieser Reaktion ist die Verkorkung leicht zu erkennen. 

Die Xatur bedient sich verkorkter Wände, um den Durch- 
tritt von Wasser, Luft und gewisser Sekrete zu erschweren und 
Wundstellen nach außen abzuschließen (vgl. S. 6i). 

Verschleim ung. Zahlreiche Membranen haben die Eigen- 
tümlichkeit, mit W^asser aufzuquellen und Schleim oder Gummi 
zu liefern. Man versteht darunter Kohlehydrate, die im Wasser 
mehr oder minder quellen, eine Gallerte bilden oder sich lösen. 
Wird ein Leinsame in einen Tropfen Wasser gelegt, so quellen 
die an der Oberfläche liegenden Zellhäute auf und umgeben sich 
mit einer dicken Schleimschicht (Fig. 43), welche das Wasser mit 

großer Kraft zurückhält, den 
Samen vor rascher xVustrocknung 
bewahrt und ihn am Boden fest- 
klebt. 

Die Samen der Quitte, ge- 
wisser Wegericharten (Flohsamen), 
der Ilirtentasche und zahlreicher 
r-^ C^^'^'^^^jw anderer Ouciferen besitzen gleich- 
falls verschleimende Zellhäute in 
der Samenschale. 

Bei der Gummibildung der 
Bäume, z. B. des Kirsch-, des 
Mandel-, des Pfirsich-, des Akazien- 
baumes und gewisser Tragant- 
arten (Astragalus) entwickeln diese ihr durch die Rinde hervor- 
tretendes Gummi zum Teil aus der Membran, zum Teil aus dem 
Zellinhalt. Das arabische Gummi stammt von Akaziaarten Afrikas 
und der Tragant von strauchartigen Astragalusarten Griechenlands 
und Vorderasiens. 

Anorganische Vorbindungen treten stets in der Zellhaut auf: 
Kieselsäure ist in manchen Membranen in so großer Menge 
vorhanden, daß die betreffenden Zellen nach der Verbrennung 
ihre Häute genau in ihrer Form und Struktur als sogenannte 
„Kieselskelette" zurücklassen (Fig. 44). Die Kieselalgen, die 
Schachtelhalme, die Gräser und andere Pflanzen gehören hierher. 
Die verkieselte Zellhaut läßt nach dem Veraschen oft so außer- 




Fig. 44. Kieselskelctt der 
Oberhaut des Blattes vom .Vdlcrfarn, 
Pteris aqiiilina. Vgr. iSo, Original, 
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ordentlich feine Strukturen erkennen, daß man sie nur mit guten 
Mikroskopen scharf zu sehen vermag. Daher gehören die ver- 
aschten Kieselpanzer der Diatomeen zu den gebräuchhchsten 
Prüfungsobjekten zur Beurteilung der Güte eines Mikroskops. 

Die Kieselsäure aber kommt nicht bloß auf und in der Zell- 
haut vor, sondern kann auch im Zellinhalt in fester Form auf- 
treten. In den Familien der Palmen, Orchideen, vieler Scitamineen 
und bei Trichomanesarten finden sich in Begleitung der Bast- 
stränge kleine parenchjmiatische Zellen mit einem Kieselkörper 
vor, der häufig die Form einer warzigen Kugel, Scheibe oder 





Fig. 45. Stegmata oder Deckzellen s. a) Stück eines Querschliffs 
vom Endokarp der Cocos nucifera. 5 Stegmata mit Kieselkörpern, im Bogen die 
Bastzellen einhüllend. Vgr. 300. b) Stück eines Längsschnittes durch den Blatt- 
stiel von Phoenix sp. s Stegmata mit runden Kiesel kürpern. Vgr. 400. c) Iso- 
!iert3 Kieselkörper aus den Stegmata von Calathca Seemanii. Vgr. 300. Original. 



bikonvexen Linse hat (Fig. 45). Diese Zellen werden als Stegmata 
oder Deckzellen bezeichnet. 

In der inneren Fruchtschale (Endokarp) der Palme Phyt- 
elephas kommt eine Schichte von großen prismenförmigen Zellen 
vor, deren trichterförmiges Lumen von Kieselsäure ganz erfüllt 
ist (Fig. 46). 

Kohlensaurer Kalk. Fast jede Zellwand enthält Kalk in 
organischer Bindung und es ist wahrscheinlich, daß er an dem 
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Aufbau der ZcUhaut in ähnlicher Weiso hctoiliLTt ist wie der Kalk 
in den Knochen. Abgesehen davon koninn der Kalk insbesondere 
bei Wasserpflanzen, der Membran aufgelagert und eingelagert, vor. 
Gewisse Algen, Chara, Corallina, Lithothamnion, ferner die Laich- 
kräuter (Potamogeton), die Wasserpest (Elodea) und andere schlagen 
auf ihren Membranen so viel kohlensauren Kalk nieder, daß sie 
dadurch für die Ausfällung des Kalkes im Wasser bedeutungsvoll, 
ja manche sogar dadurch gesteinsbildend werden (Lithothamnion- 
kalk). Gewisse Steinbrecharten (Saxifraga) scheiden durch be- 
stimmte, am Blattrande befindliche Drüsen und einige Farne 

(Polypodium) und Plumbagineen 
durch ihre Blattoberfläche so viel 
Kalkkarbonat aus, daß sie sich 
mit weißen Krusten bedecken. 

Eisen wird in manchen 
Membranen in beträcbtlicfaen 
Mengen gespeichert und kann 
dann mit gelbem Blutlaugensalz 
und Salzsäure nachgewiesen 
werden. Bei den Eisenbakterien, 
gewissen Algen (Closterium), den 
Eisenflechten und manchen 
Moosen ist dies der Fall. 

Fbysik. Farbe. Die Zell-- 
haut ist gewöhnlich farblos oder 
sie hat einen Stich ins Grelbliche. 
Seltener erscheint sie infolge der 
Einlagerung organischer Farb- 
stoffe auffallend gefärbt, wie bei 
verschiedenen technisch verwen- 
deten Farbhölzern, bei gewissen 
blauviolett gefärbten Wurzeln 
(Pontederia crassipes, Myriophyllum proserpinacoides) und bei roten 
Sphagn um arten. 

Quellung. Es ist eine Eigentümlichkeit der meisten Bestand- 
teile der Zelle. Wasser zwischen die kleinsten Teilchen mit großer 
Kraft aufzunehmen, sie dabei auseinanderzudrängcn und dadurch 
an Volumen zuzunehmen, d. h. zu quellen oder sich zu imbibicren. 
Das Plasma, der Kern, die Stärkeki)rner, die Chromatophoren und 
nicht zuletzt die Membranen sind quellungsfähig. £s hängt d\es 

t 
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Fig. .)(). Kiesel /.< lk>n ans dorn Kndo- 
karp der SteimiuÜ (l'liyU'it'pha.s). 
Vgr. X05. a drei palisadenförmige 
Kiesolaellen ; ihr trichterfürniif^os Lu- 
men snmt den Porenkanälcü mit 
Iviesclsäurc ausgefüllt. Nach einem 
Präparat in Kanadabalsam, h viele 
solche Zellen verascht, die Kiesol- 
masscn bleiben, etwas zusammen- 
gesintert, zurück. Original. 
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mit der kolloidalen Natur der IZeUbestandteile zusammen, denn 
durch diese werden sie befähigt, das Wasser, welches für das 
aktive Leben so bedeutungsvoll ist, an sich zu reißen. 

Doppelbrechung. Werden BaumwoUhaare, die ja der 
Hauptsache nach aus Zellhaut bestehen, im Polarisationsmikroskop 
bei gekreuzten Nikols betrachtet, so leu^ten sie auf dunklem 
Felde auf, weQ sie doppelbrechend sind. QuetW:hnitte durch dick- 
wandige Zellen und Hofttipfel zeigen ebenso wie . Stärkekömer 
ein dunkles Kreuzf. 

Das spezifische Gewicht dürfte wohl verschieden sein, 
das der Baumwolle ist 1,7. 

6. Die Entstehung von Zellen« 

Nun wollen wir die Frage erörtern, wie Zellen entstehen. 
Es soll hier nicht das naturphüosophische Problem nach der Ent- 
stehung des Lebens überhaupt besprochen werden, denn darüber 
wissen wh: nicht Bestimmtes. Hier steht dib Wissenschaft vor 
einem Welträtsel. Wir betrachten viebnehr das Leben als gegeben 
und fragen: wie bilden sich Zellen aus sdion vorhandenen? Dies 
kann auf verschiedene ' Weise geschehen, i. durch Zellteilung, 
2. durch Sprossung, 3. durch freie Zellbildung, 4. durch Vidzell* 
bildung und durch Kopulation oder Zellverschmdzung. 

1. Die Zellteilung wurde bereits gelegentlich der Behand- 
lung der Kernteilung, die sich ja gewöhnlich mit der Zellteilung 
abspielt, erörtert (S. 14). Sie ist die verbreitetste Art der Zell- 
bildung, denn fast alle Zellen eines Baumes sind durch Teilung 
entstanden. 

2. Die Sprossung ist mit der Zellteilung verwandt und läßt 
sich leicht an der Hefe beobachten. Die Hefe ist ein einzelliger 
Pilz, der das merkwürdige Vermögen besitzt, den Zucker haupt- 
sächlich in Kohlensäure und Alkohol zu zerlegen und so die alko- 
holische Gärung hervorzurufen. Wenn die liefe sich anschickt 
zu sprossen, so entsteht an irgendeinem Punkte der Oberfläche 
eine Ausbuchtung, die sich allmählich vergrößert und, nachdem 
sich der Kern der Mutteizelle geteilt hat und der eine Tochterkem 
in die Ausbuchtung eingewandert ist» von der Mutterzelle ab- 
schnürt Die junge Sproßzdie kann» bevor sie sich noch abge- 
trennt hat, schon wieder und noch mehrmals grossen, so daß auf 
diese Weise Sproßkolonien ztistande kommen (Fig. 47). In gleicher 
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oder ähnlicher Weise entstehen die Sporen des Pinsebchimmels 
(Penidllium) und die sogenannten fiasidiosporen der Hutpilze 
(Champignon, Herrenpilz). 

3. Die freie Zellbildimg ist für die Schlauchpilze oder As- 
kom3rzeten bezeichnend. Auf Pferdemist kommt sehr häufig ein 
stecknadelkopfgroßer Schlauchpilz, Asoobolus, vor, in dessen 
Schläuchen die Bildung von Sporen durch freie Zellbildung vor 
sich geht. Ein Schlauch stellt hier eine lange, rdhrenartige Zelle 
mit einem Kern dar. Beim 



Eintritt der freien Zdl- 
bildung teilt er sich zu- 
nächst in zwei, diese teilen 
sich wieder usw., bis im 
Schlauche acht Kerne ent- 




Fig. 47. Sprossii nf,'(lc r Hefe, 
Einzelne Zellen und SproUkolonicn, 
Der Kern wird erst nach i ixic- 
rung und FArbong sichtbar. 
Original. 




Fig. .\S. Freie Z c 1 1 h i 1 d u n g in den 
S( lil.iuclu n der Morchel, Morchella esculenta. 
s Schlauch nüt einem, Si mit 2, mit 4 und 
mit 8 Kenten. «4 SchlAvcbe mit 8 Sporen und 
noch üluiggebliebenem Plasma. Vgr. 240. 
Original. 



standen sind. Jeder von diesen Kernen umgibt sich mit Plasma, 
dieses mit einer Membran und so entstehen acht neue Zellen 
oder Sporen. Ebenso vollzieht sich die Sporenbildung in den 
Schläuchen der Morchel, Morchella esculenta (Fig. 48). Dabei 
wird nicht das gesamte Plasma der Mutterzelle auf- 
gebraucht, ein Teil bleibt noch übrig und durch diesen Um- 
stand unterscheidet sich die freie Zellbildung wesentlich von der 
Zellteilung. Es müssen nicht immer acht Sporen auftreten, b^ 



Digitized by Google 
A i 



47 



der Trüffel und bei der Hefe, die, abgesehen von dfer Sprossung, 
sich auch durch freie Zellbildung vermehren kann, entstehen nur 
vier. Bei der Bilduncf von Schwärmsporen vieler Algen und bei 
der Bildunor des Kiapparates höherer Pflanzen kommt auch freie 
ZellbilduniT vor. 

4. Die Vielzellbildung gleicht der freien Zellbildung insofern, 
als auch hier innerhalb einer Mutterzelle Kernteilungen vor sich 
gehen, die aber nach einiger Zeit die ' 
Bildung von sich gegenseitig berühren- 
den Zellen veranlassen. Kin gutes Bei- 
spiel für Vielzellbildung ist die Ent- 
stehung des Nährgewobes im Embryo- 





Fig. 49. V i c i z c 1 1 b i i d u n g. Teil aus dem 
Wandbelag dos Embryosackes \-on Reseda odo- 
rata. Nach Strasburger. 



Fig. 50. Kopulation' 

bei Spiro,<?yra. / Fortsätze. 
p Auflösung ricr Ouerwand, 
jr Zygospore. Vgr. 285. 
Original. 



sack der Blütenpflanzen. Dieser stellt eine große Zelle in der Samen- 
anlage dar. Der Zentralkern teilt sich fortgesetzt, bis eine große 
Zahl von Kernen entstanden ist und der Embryosack eine be« 
deutende Größe erreicht hat. Nach einiger Zeit umgeben sich die 
Kerne mit Verbindungsfäden, so daß sie stralilenden Sonnen 
gleichen (Fig. 49). In den Fäden bilden sich Zellplatten, in diesen 
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Zellwände und so entsteht im £mbtyosack durch Vielxellbildung 
ein reichzcUiges Gewebe. 

5. Unter Kopulation v^teht man die Vereinigung zwder 
mehr oder weniger verschiedener Zdlen zu einer neuen Zdle. 
Während die frOher behandelten Zellbildungsarten mit einer Ver- 
mehrung der Zellen verbunden sind, tritt bei der Kopulation oder 
Konjugation eine Verminderung ein. Aus zwei Zellen entsteht 
eine. Die uns \vei,^en ihrer scliraubigeu Chlorophyllkürper bereits 
bekannte Spirogyra ist ein sehr geeignetes Objekt für die Beob- 
achtung der Kopulation. Zw ei Fäden, die sich aus tonncnfürniigen 
Zellen aufbauen, liegen nebeneinander. Tritt Kopulation ein, so 
treiben zwei gegenüberliegende Zellen Fortsätze f aufeinander, bis 
sie sich berühren (Fig. 50). Nach Auflösung der Berührungswand 
wandert der Protoplast / der einen Zelle, wir wollen sie die männ- 
liche nennen, in die andere ein. Zellkern und Plasma verschmelzen 
miteinander, das Verschmelzungsprodukt umgibt sich mit einer 
derben Zellhaut, und .so entsteht eine neue Zelle c, die Zygosporc; 
oder Zygote. Die frcibewcglichcn. oft anscheinend ganz gleich 
aussehenden Geschlechtszellen oder iiameten vieler Algen und 
Pilze vereinigen sich gleichfalls zu einer neuen Zelle oder Zygote. 
Moose und Farne entwickeln ganz verschieden aussehende männ- 
Hche (Spermatozoiden) und weibliche (Eizellen) Geschlechtsaselien 
und der Befnichtungsvorgang dieser Gewächse beruht ja im 
wesentlichen auf einer Vereinigung dieser beiden Zellen bzw. 
ihrer Kerne. Dasselbe gilt von der Befruchtung der Phanero* 
gamen, bei welchem Vorgang sich der Eikern mit dem Pollenkern 
vereinigt 

II. Die Gewebe. 

Es gibt tausende Pflanzen, die nur aus einer Zelle bestehen. 
In einer solchen spielen sich alle Lebenserscheinungen ab. Das 
Prinzip der Arbeitsteilung erforderte es aber, die einzelnen Leistungen 
auf verschiedene Zellen zu vert( ilcn. Das ist bei den meisten viel- 
zelligen Gewächsen der Fall. Hier erscheinen zahlreiche Zellen 
zu einem Ganzen, zu einem Gewebe vereinigt, in dem die Zellen 
gewöhnlich verschiedenen Aufgaben dienen und in gegenseitige 
Abhängigkeit treten. 

Nach dem Entwicklungszustande können die Gewebe ein' 
geteilt werden in Meristeme oder Bildungsgewebe und in 
Dauergewebe. 



Digrtized by'Google 



I 



49 

Meristeme. Das Wort kommt von dem griechischen Worte 
fUQi^Q}, ich teile. Diese Gewebe sind nämlich dadurch ausgezeich- 
net, daß ihre Zellen sich beständig teilen und auf einem jungen, em- 
bryonalen Zustande verharren, indem sie sich durch fortgesetzte 
Teilung immer von neuem verjüngen. Ihre Zellen sind klein, dünn- 
wandig, plasmareich und großkernig. Man unterscheidet Ur- und 
Folgemeristeme. 

Die Urmeristeme leiten sich entweder von der Eizelle 
oder von Urmeristemen; die Folgemeristeme aber von Dauergeweben 
ab. Die Urmeristeme haben zumeist ihren Sitz auf den Spitzen 
der Laubsprosse und der Wurzeln. Entkleidet man z. B. die Sproß- 
spitze der Elodea canadensis aller ihrer Blätter, so gibt sie sich 
als ein kleiner, mit freiem Auge kaum sichtbarer Kegel, als 
Vegetationskegel oder Vegetations- 
punkt, zu erkennen (Fig. 51). Er besteht 
aus Urmeristem, verjüngt sich voach obenr 
beständig und liefert ^ach unteoi Dauer- 
gewebe, aus denen sich die Organe der 
Pflanze, Stamm und Blätter, aufbauen.. Hat 
ein Baum tausende von Knospen und 
Wurzelspitzen, so hat er auch zum min- 
desten ebcnsovielc Vegetationspunkte. Das 

eiTibrN^onale Gewebe erscheint also in zahl- 2?ig 51 Vegetati- 

rcichen kleinen Portionen, den Vcgetations- onspunkt von Elo- 

punkten, über die ganze Pflanze zerstreut. caaadends. Die 

1- I.- 1 seitlichen Höcker b 

Von hier geht immer neues \\ achstum und untensind Blattanlagen. 

die Entwicklung neuer Organe aus, ganz im Vgr. 80. Original. 

Gegensatz zu dem entwickelten Tier, dem 

solche embryonalen Gewebe fehlen. Bei den Vegetationspunkten 
der Kryptogamen nimmt die Entwicklung des Meristems ihren Aus- 
gangspunkt von einer durch Gr()ße und Form ausgezeichneten 
Sehe itclzelle, bei den Phanerogamen von einer Gruppe von Zellen, 
die als Initialen bezeichnet werden. Die Form der Scheitelzelle 
ist verschieden und für gewisse Pflanzen charakteristisch. Bei den 
Algen hat die Scheitelzelle oft die Form einer Kuppe (Fig. 83), 
bei Moosen, Farnen und Schachtelhalmen die eines Keiles oder 
einer dreiseitigen Pyramide (Fig. 52). 

Die Grundfläche der Pyramide fällt mit der Oberfläche des 
Vegetationspunktes zusammen. Wenn sich eine Scheitelzelle teilt, 
so entstehen zwei Zellen, von denen die eine auch weiterhin un- 

MoUtch, Anatemiw der Pflaiuw. 4 
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begrenzt teiUmgsfähigeScbeitelzelle bleibt, die andere aber Segmeiit- 
zclle wird, sich zwar auch wieder teilen kann, aber verhältnismäßigf 
bald zur Dautrzelle wird. Die Segmente entstehen in gesetzmäßiger 
Reihenfolge durch Teilungswände, die abwechselnd je einer der 
seitlichen PyramidenflAcfaen der Scheitelzelle beiläufig parallel sind 
(Fig. 5*). 

Duergewebe. Die den Vegetationspunkt aufbauenden Meri- 
stemzdlen gdien in der vom Scheitel abgekehrten Richtung in 
Dauergewebe über, die sich in besonderer, ihrer Leistung ent- 
sprechender, sehr mannigfaltiger Weise ausbilden können. Man 
kann diese verschiedenen Dauergewebe, wenn man mehr den 
formalen Gesichtspunkt in den Vordergrund stellt, in Einheiten 
höherer Ordnung oder Gewebesysteme, und zwar in folgende ein- 
teüen: Haut-, Strang- und Grundgewebesystem (vgl. S.3). 

Damit soll nicht gesagt 
sein, daß diese Eintei- 
lung eine nach jeder 
Richtung befriedigende 
ist, denn tatsächlich sind 
bei dieser Einteilung oft 
recht verschiedene 
Dinge vereint; aber 
diese von Sachs her- 
rührende Übersicht 
empfiehlt sich für den 
Anfänger aus pädago- 
gischen Gründen. Sie 
ist einfach, klar, verständlich und der Anfänger läßt sich an der 
Hand derselben leicht in die Gewebelehre einführen. 

Die vom physiologischen Gesichtspunkte ausgehende Ein- 
teilung der Gewebe, wie sie von Schwenden er bei^ründet, 
von Haberland t mit P>fnlg ausgestaltet wurde und die sich 
mit Recht großen Beifalls erfreut, hat zweifellos ihre oroßen \"or- 
teile und empfiehlt sich für den Vori^csclirittenen in erster Linie. 
Dem Anfänger wird es aber leichter fallen, sich auf Grund der 
Sachsschen Einteilung zurechtzufinden und deshalb sei aus den 
erwähnten Gründen und weil dieses Rüchlein für den Anfänger 
geschrieben ist, an dieser Einteilung festgehalten. Daß dabei die 
Physiologie der Zellen und Gewebe nicht v^nachlässigt werden 
darf, ist wohl selbstverständlich. 




\'0 
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Fig. 52. n r (• i s c i 1 i g - p y r a m i d a I c 

Scheiteizciie s von Equisetum. A in 
der Aufsicht, B im medianen Läng-ischnitt. Ihre 

Teilungswände der Reihe nach beziffert und durch 
stärkere Konturen luT\ ot <^^< Iiolx ti. Vrvi nach N a - 
g e I i und Schwendencr bzw. U o t h c r t. 
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1. Das Hautgewebe. 

Dafe die Oberfläche der höheren Pflanze bildende Gewebe, 
das Hautgevvebe, hat verschiedene Aufgaben zu erfüllen und hat 
demnach auch einen verschiedenen Bau. Es ist anders gebaut an 
den Blättern, anders am Stamme und wieder ganz anders an der 
Wurzel. An den oberirdis( ht n Teilen schützt es meist die Pflanze 
vor zu starker Wasserabgabc und zu starker Erwärmung und an 
der Wurzel dient es vornehmlich zur Wasseraufnahme. 

Das Hautgewebe ist 
zunächst als Epidermis oder 
Oberhaut und später bei 
ausdauernden Organen als 
Periderm oder Kork ausge- 
bildet. Daher bezeichnet 
man die Epidermis als das 
primäre und das Periderm 
als das sekundäre Haut- 
gewebe. 

Die Epidermis wird 
von einer gewöhnlich aus 
einer einzigen Lage von 
Zellen bestehenden Schicht 
aufgebaut. Sie umschließt 
die Blätter und die krauti- 
gen Stengel und jungen 
Wurzeln. Die ^isdie Epi- 
dermis des Laubblattes be- 
steht meist aus lückenlos 

aneinanderschließenden, 
flachen Zellen von in der 
Aufsicht verschiedenem 
zackigem, welligem oder vieleckigem Umriß. An lang- 
gestreckten Organen, an Stengeln, linealen Blättern, Wurzeln imd 
über den Blattnerven erscheinen sie langgestreckt. Charakteristisch 
erscheint auch ihr Bau am Querschnitt des Blattes (Fig. 53). Die 
Außenwand ist gewöhnlich viel dicker als die gegenüberliegende 
oder die seitenständig^ Wand. Zu äußerst liegt ein dünnes, durch 
eingelagerte Fettsäuren ausgezeichnetes Häutcfaen, die Kutikula ^, 
die die ganze Oberfläche der oberirdischen krautigen Teile be- 

4» 
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Fig. 5 Epidermis im Querschnitt. 
A vom Blatt der Fedornelke (Dianthus pluma- 
nus), B vom Stamm von Cactus (Cereus) 
triaiigtt!aris. C vom Stamm von Kleinia ne> 
riifbUa. Vgr. 330. c Kutikula, m Mittel- 
Schicht, 1 ZcUuloscschicht der Epidermis- 
auOenwand; e Lumen der Epidermiszcllen. 
Frei nach M o h 1 bzw. R o t h c r t. 
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deckt Daran schmiegen sich Membranschichten,, die oft auch 
etwas kutikularisiert sind und eine Art Mittelzone m bilden. Daran 
kann sich noch als innerste Schicht t eine Lamelle anschließen, 
die aus reiner Zellulose besteht. 

eine solche Epidermiszellhaut mit Chlorzinkjod be- 
handelt, so färbt sich die Kutikula c tiefbraun, die angrenzenden 
kutikularisierten Schichten m bräunlich und die innerste t violett. 
Die Kutikula hemmt infolge ihrer chemischen Zusammensetzung 
den Wasseraustritt und ist daher besonders bei Pflanzen trockener 
Standorte stark ausi^cbildet. 

Die Oberhautzcllon sind sehr wasserreich, enthalten bei den 
BUitenpflanzcn keine oder nur sehr kleine unti blasse Chlorophyll- 
körner, nicht selten auch Anthokyan und bei den Blüten auch 
Chromoplasten. 

\Vachsüberzüg"e. Viele Pflanzen- 
teile, Früchte, Blätttir und Stengel 
werden von weißem, zartem, leicht 
wegwischbarem Reif bedeckt, der von 
den reifen Trauben und den Pflaumen 
wohl bekannt ist. Auch die zwei 
weißen Streifen an der Unterseite des 
Tanncnblattes und der weiße Überzug 
an den jungen Stengeln vom eschen- 
blättrigen Ahorn (Acer) rühren von 
Wachs her. Unter dem Mikroskop 
erscheinen die Wachsüberzüge aufge- 
baut aus Körnchen (Kohl), Stäbchen 
(Schilfrohr), Häuten (Echeveria) oder 
Krusten, die auf Myrica- Beeren und 
den Blättern der Wachspalme, Ceroxylon andicola, eine solche 
Dicke erreichen, daß sie als Pflanzen wachs gewonnen und zur 
Kerzenfabrikation benutzt Werden. 

Die geformten Waefasüberzüge, wie z. B. die des Schilfrohrs, 
(Fig. 54), leuchten im polarisierten Lichte auf, stellen kristallisierte 
Ausbltthüngen aus der Kutikula dar und bestehen aus Glyzeriden, 
freien Fettsäuren und wachsartigen Körpern. Sie verhindern die 
Benetzung und hemmen die Wasserverdampfüng. Wird ein Blatt 
vom Schollkraut (Chelidonium majus) oder ein anderes, nicht 
benetzbares Blatt unter Wasser getaucht, so erscheint es metallisch 
glänzend wie ein Silberspiegel. Das Blatt wird infolge des Wachs- 



Fig. 54. W a c h s s t u b c h c n - 
Überzug vom SchiUroliT, 
Phragmites communis. Stück 
eines Querschnittes des Halms 
knapp beim Knoten. Die Epi- 
dernUs bedeckt mit Wachsstä^ 
chen fv. Vgr. 350. Original. 
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Überzuges nicht benetzt, zwischen Blatt und Wasser liegt eine 
Luftschichte und diese erzeugt, indem sie das Licht gänzlich zurück- 
wirft, den auffallenden Glanz. — 

Spaltöffnungen. In den I^ubblättern vollziehen sich 
wichtige Lebens Vorgänge: die Transpiration, die Atmung und die 
Kohlensäurcassimilation. Gase müssen aus- und eintreten und die 
Abgabe von Wasser in Form von Dampf muß je nagh dem Wasser- 
bedürfnis geregelt 
werden. Diesem ^ 

Zwecke dienen 
hauptsächlich die 
Spaltöffnungen. 

Eine Spaltöff- 
nung besteht aus 
zwei, meist halb- 
mond- oder bohnen- 
förmigen Epidermis- 
zellen, den Schließ- 
zellen, die zwischen 
sich einen Luftspalt 
bilden, an den beiden 
Enden aber verwach- 
sen sind. Unmittel- 
bar unter der Spalte 
1>efindet sich ein 
großer lufthaltiger 
Interzellularraum, die 
A t{^mhr)hle, in 
welche zahlreiche In- 
terzellularfTäncfe des 
Grundgewebes mün- 
den. So besteht ein 
direkter Zusammen- 
hang zwischen der 

Spalte, der Atemhöhle und den übrigen Lufträumen der Pflanze 
(fig- 55'- 

Die Schließzellen unterscheiden sich, abg(\sehen von ihrer 
Form, von den gewöhnlichen Oborhautzellen durch ihren reichen 
ChlorophyllgfOialt und durch üiren Bau. Sie erscheinen auf einem 
•Querschnitt des Blattes in sehr eigentümlicher Weise verdickt. 




Fig. 55. Spaltöffnung in der Blattcpidermis 
vom Thymian (Th3rmus scri)yilum). A in der Anf- 
sidit. B im Durducluiitt. ff Zentralqmtte, v Vorhof, 

* Hinterhof, r Kutikiil.i, ah Atonihöhlc. Inden Schließ- 
zellen Chlorophyiikürner. Nach K a y. 
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Die der Spalte zugewandte Seite, die Bauchseite, ist immer dicker 
als die Gegenseite oder Rfickenseite. Die Verdickung tritt in 
Form einer vorspringenden oberen und einer unteren Verdtckungs- 
leiste hervor, während die Mitte dünn bleibt. Dadurch kommt 
ober- und unterhalb der Spaltenmttte je eine Erweitesning des 
Spaltenraums zustande, oben der Vorhof, unten der Hinterhof und 
zwischen beiden liegt der engste Teil der Spalte, die Zentral- 
spalte. Nimmt der Turgor, d. h. der gesamte Druck des Zell- 
inhalts auf die Wand zu, so tritt eine solche Gestaltänderung der 
Schließzellen ein, dafi sich die Spalte öffnet; nimmt der Turgor 
ab, so schließt sich die Spalte. Infolge dieser Fähigkeit, sich zu 
öffnen und zu schließen, werden die Spaltöffnungen zu Regulatoren 
der Transpiration und des Gasaustausches überhaupt Im lichte 
öffnen sich die Spalten, im Finstem schließen sie sich gewöhnlich. 
In feuchter Luft ^nd sie meist geöffnet, in trockener Luft, wenn 
die Pflanze an Wassermangel leidet, tritt Spaltenverschluß ein. 
eine sehr zweckmäßige Einrichtung, die im Dienste der Wasser- 
ökonomie steht. 

Die Schließzellen grenzen entweder an gewöhnliche Epidermis- 
zellen oder an solche, die durch Gestalt und auch meist geringere 
Größe sich unterscheiden. Diese in ihrem Bau abweichenden, die 
Schließzellen begrenzenden Zellen werden als Xebenz eilen be- 
zeichnet. Sie haben sich als ein auspfezeichnetes syslmnatischcs 
Mf:'rkmal erwiesen, da liir ßau und ihre Anordnung für ganze 
Gattungen und l"araiüen charakteristisch sein kann. 

Die Spaltöffnungen treten gewöhnlich an der Unterseite des 
Laubblattes auf, seltener an der Oberseite, z. B. bei Wasserpflanzen 
mit an der Oberfläche des Wassers schwimmenden Blättern (See- 
rosen), oder ober- und untersdts (Kohl). Die Anzahl ist eine 
erstaunlich große; loo — 300 auf einen mm- kommen häufig vor,, 
man hat pro mm* Blattfläche gezählt bei 

an der Oberseite an der Unterseite 

Acer platanoides . 

Ficus clastica 
Syringa vulgaris . 
Brassica oleracca . . 219 301 

330 o 

Die Spaltöffnungen stehen meistens über die Blattfläche 
mehr oder weniger gleichmäßig zerstreut, seltener in Reihen (j^räser» 



o 550 

o 145 
o 330 
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Nadelholzer) oder noch seltener in- Inseln (Saxifraga sarmentosa); 
gewöhnlich in gleicher Höhe wie die andern Epidermiszellen, 
dagegen häufig erhöht bei Pflanzen in sehr feuchter oder vertieft 
bei Gewächsen an trockenen Standorten. Erhöhte Spaltöffnungen 
sind den Luftströmen stark ausgesetzt, sie werden daher Wasser- 
dampf in größerer Alenge abgeben, im Gegensatz zu den ver- 
tieften, die dem Winde mehr entrückt sind. 

Wasser spalten oder Hydathoden. Neben den bisher 
beobachteten, dem Gasaustauscii dienenden Spaltöffnungen, den 
Luftspaiten, gibt es noch eine andere Art von Spaltöffnungen, 




Fig. 56. Hütt .1 t I o !i. Tropfenausschei- 
dung an den Blattzähncn des Schöllkrauts, 
Chelidottium majus. Um verkleinert. 
Original. 




Flg. 57. W a s s e r s p a ] t e vom 
B:attran de r Kapuzinerkresse, 
Tropaeoum' majus. Die beiden 
Schließzdlen mit der Spalte s, um- 
geben von Epidermiszellen. d Kon- 
tur des Vorhofs. Nach S t r a s - 
b u r g e r. 



die Wasserspalten. Sie dienen dem Austritt von flüssig^em Wasser. 
Frühmorgens, wenn die Luft noch mit Wasserdampf ziemlich ge- 
sättigt ist, sieht man an den Blattspitzen oder den Blattzähnen 
zahhreicher krautiger Pflanzen Tröpfchen hängen (Fig. 56). Das 
sind keine Tautröpfchen, sondern von der Pflanze durch den 
WuTzeldruck ausgepreßte und aus den Wasserspalten hervor- 
kommende Tröpfchen. Ausgezeichnet läßt sich diese als „Guttation" 
bezeichnetje Erscheinung leicht an ganx jungen Graskeimlingen, 
die man mit einem Trinkglas bedeckt, beobachten, ferner an den 
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Blättern der indianischen Kapuzinerkresse (Tropaeolum), des Schöll- 
krauts, der Fuchsie, des Paradiesapfels und an vielen anderen 
krautigen Gewächsen. Von den gewöhnlichen Spaltöffnungen "Unter- 
scheiden sich die Wasserspalten nur dadurch, dafi diese zumeist 
größer sind, und daß sie die Fähigkeit, sich zu öffnen und zu 
schließen, nicht besitzen (Fig. 57). Sie treten gewöhnlich an den 
Blattzähnen, den Blattspitzen oder seltener an der ganzen Ober- 
fläche der Blattober- 
seite entweder einzeln 
oder in Gruppen (Bodi- 
meria) auf. Unterhalb 
der Wasserspalte er- 
scheint häufig ein 
kleinzelliges, reichlich 
wasserfahrendes, farb- 
loses Gewebe einge- 
schoben, in das das 
Ende eines wasser- 

Icitcndcn Bündels 
mündet. Diese klein- 
zellici'e Gewebeinsel, 
das Kpithem. vermit- 
telt tlie Ausscheidung 
des \Vass(Ts, indem es 
den Durchtritt wahr- 
scheinlich erleichtert 
(Fig. 58). Tn manchen 
Källen k<")nnoii auch 

Haare, Epidermis- 
zcllcn oder Kinrich- 
tuiii^cn besonderer Art 
alsHydathoden dienen. 

Warum scheiden 
die Pflanzen Wasser 

aus? Während der Nacht ist die Transpiration herabgesetzt, die 
Blätter würden, da die im Wasser gelösten Mineralsalze nicht zu- 
geleitet werden, an Nährsalzen Mangel leiden. Diesem wird nun 
durch den Wasserstrom ab-^-eliolfcn, der durch die Wurzel cmpor- 
g^reßt wird und schließlich durch die Wasserspalten seinen Aus- 
gang findet. Vielleicht bedient sich die Pflanze der Guttation auch 




Fig. 58. Epithem-Hydathode eines Blatt- 
zahns vor. Prinuila sinensis im Langssclmitt. 
/ Trachcidcn des verbreiterten Lcitstrantjrs, c l-.pi- 
thcmzellen, s eine Schließzclle doi längs durch- 
schnittenen Wasscrspalte, «' Intcrzellulami, o obere, 
u untere Blattepidermis. /' ( 1.1 i < phyllparenchym. 
Nach H a b c r 1 a n d t. 
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zu dem Zwej^k^.^^ich gewisser überflüssiger oder gar schädlicher 
Stoffe zu äicledigeiL 

Haare oder Trichome werden Zellen oder Zellkomplexe ge- 
nannt, die sich bloß von der Epidermis ableiten und über sie empor- 
ragen.. Sie können über die ganze Oberfläche der krautigen Teile 
der Pflanze zerstreut 
sein, entstehen also, im 
Gegensatz zu den Blü- 
ten und Knospen, nicht 
an bestimmten Stellen. 
Die Mannigfaltigkeit 
ihrer Form und Ausbil- 
dung ist eine sehr große. 
Es können daher hur 
einige wenige Beispiele 
vürgeluhrt werden, die 
auch gleichzeitig- zeigen 
sollen, welchen verschiedenen Aufgaben die Haare dienen 
können. 

Manche Blumenblätter (Primel, Stiefmütterchen) fühlen sich 
wie Samt an. Dies wird verursacht durch kurze, kegelförmige 
Ilaare, sogenannte Papillen, die dicht beieinander stehen wie 
die Fäden in einem Samt 
und zur Oberflächen Vergröße- 
rung wesentlich beitragen 
(Fig. 59). Von groPxT Wichtig- 
keit sind die gleichfalls ein- 
zelligen Haare, die aus der 
Epidermis der Wurzeln her- 
vorgehen, die Wurzelhaare 
(Fig. 60). Sie umgeben die 
junge Wurzel in einiger Ent- 
fernung von der Spitze oft 
in so dichter Lagerung, daß 
sie die Oberfläche der Wurzel 
wie mit einem Pelze ein- 
hüllen. Sie schmiegen sich den Bodenteilchen innig^st an und 
verkleben oft mit ihnen, so daß die junge Wurzel, dem Boden 
vorsichtig entnommen, wie von einer Erdhose umgeben er- 
scheint. Die Wurzelhaare dienen der Befestigung und der 




Fig. 50. Papillen der IMiitcnepidermis der 
J'rimula obconica. \ gr. Original. 




Fig. ()0. W u r z c 1 h a a r e der Kresse 
Lcpidium mtivum. mit Bodentcilcben ver- 
klebt. Vgr. 250. Original. 
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Wasseraufnabme und spielen bei der Ernährung eine wichtige 
Rolle. 

. Die Baumwollhaare sind einzellige Haare» die den Samen 
der Baumwollstaude (Gossypium) wie mit einem Wollfilz einhüllen 
und seiner Verbreitung dienen. Sie sind tot, größtenteils mit Luft 
gefüllt und daher weiß. 

Die Brennhaare, wie wir sie bei unseren Nesselarten (Urtica) 
an den oberirdischen Teilen vorfinden, haben bekanntlich die un- 
angenehme Eigenschaft, bei Berührung 
mit der Hand einen brennenden Schmerz, 
das Nesseln, hervorzurufen. Die tropi- 
schen I^porteaarten können sogar 
durch ihre Brennhaare gefähilicfae 
Wunden veranlassen. 

Die Fig. 6i zeigt den Bau des 
Brennhaares von der Brennnessel, Ur- 
tica dioica. Das eigentliche Haar be- 
steht aus einer unten zwiebelartig er- 
weiterten Zelle, die sich nach oben in 
einen schmalen Kegel verjüngt, dessen 
Spitze in ein kleines, seitlich gebogenes 
Köpfchen mit einer darunter befind- 
lichen dünnwandigen Stelle zz mündet. 
Unten wird das Haar von einem Wall 
von Zellen unifalut, der sich auf einen 
Gewebesockel stützt, und daher wie ge- 
stielt aussieht. Die Brennhaare von l^r- 
tica, Laportea und Loasa verdanken 
ihre grolV' Sprödigkeit und Zerbrech- 
lichkeit einer starken Verkieselung oder 
Verkalkung oder beiden zugleich. Sie 
werden dadurch gewissermaßen zu Glas- 
kapillaren und da die in die Wunde 
eindringende Bruchstelle aus dem 
Haare ein unbekanntes Gift entläßt, 
erscheinen sie ihrer Aufgabe, als Schutzwaffe zu dienen, trefflich 
angepaßt. 

Die Drüsenhaare sondern verschiedene Sekrete, Gummi, 
Harz, ätherische öle und andere Stoffe ab. Die Gattungen Salvia, 
Sonchus» Circaea u. a. sind reich an Drüsenhaaren. Besonderes 




Fig. 6i. Ii r c n n h a a r der 
lirennessel , Urtica dioica. 
A erwachsen, Ii jung. C sehr 
junge Stadien. D stärker ver> 
gröQcrt: die knopfförmige 
Spitze mit der dünnwardiLa n 
Stelle zz, in der das Abbrechen 
erfolgt. A bis C nach K n y , 
D nach Haberland t. 
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Interesse beanspruchen die Drüsenhaarc mehrerer Primelarten: 
Primula obconica, P. sinensis u. a. (Fig. 62). Diese Trichomc be- 
stehen aus einem mehrzelligen Stiel und einer als Köpfchen aus^ 
gebildeten Endzelle. Zwischen der Kutikula und der übrigen 
Zellhaut des Köpfchens sammelt sich ein Sekret, das die Kutikula 
mehr und mehr abhebt und schließlich zum Reißen bringt, so daß 
es sich über das Maar ergießt. Die Absonderung enthält ein leicht 
kristallisierendes Gift, das, auf die menschliche Haut gebracht, 
schmerzhafte Entzündungesa erzeugt. — 

Die Knospenschuppen mancher Bäume werden während der 
Winterruhe von einer gummiharzartigen Masse eingehüllt, so daß 
sie sich ganz klebrig an- 
fühlen. Dieser Überzug 
wird bei der Roßkastanie 
(Aesculuahippocastanum) 
von DrOsenhaaren oder 
Lei m zotten(KoUeteren) 
gebildet, die aus einem 
kurzen, mehrzelligen Stiel 
und einem breiten, viel- 
zelligen Köpfchen be- 
stehen. Indem dieses 
unter der Kutikula reich- 
lich Ghimmiharz abson- 
dert und schließUcfa die 
ganze Oberfläche damit 
flberziefat, wird die 
Knospe gegen Aus- 
trocknen und gegen Kälte 
bis zu einem gewissen 
Grade geschützt Die Drüsenhaare vieler insektenfressender 
Pflanzen scheiden eiweißverdauende Fermente (Pepsin) aus und 
wirken als Verdauungsdrüsen (Pinguicula, Dionaea). Andere 
Haare dienen als Schattenspender, Wärmeschutz, als Kletter- 
vorrichtung (Hopfen) oder als Reizempfänger (Dionaea und Staub- 
fadenhaare von Centaurea). 

Emergenzen. Alle bisher betrachteten haarartigen Ge- 
bilde leiten sich nur von der Oberhaut ab, sind also echte Haare 
oder Trichomc. Von diesen werden diejenigen haar- oder stachel- 
artigen Gebilde als Emergenzen unterschieden, die nicht bloß aus 




Tiv;. 62. D r ii s c n h a a r e von Primula ob- 
conica. a Stück eines ^)ucrschniLtis des Blatt- 
stiels mit 2 Drüseuhaarcn. z jungem Haar an der 
Spitze mit dem giftigen Sekret, 2 älteres Haar 
irit herabfließendem Sekret, b Sekretmassen, 
in denen das I'rimcls^ift auskristallisicrt. Vgr. bei 
rt und b iSo, Original. 
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der Epidermis, sondern auch aus dem darunterliegenden (jewebe 
entstehen, ja mitunter sogfar Stranggewebe enthalten. Die Stacheln 
der Rose, die der I'ruchtschalc der Roßkastanie, dos Stechapfels 
und die sog. Tentakeln oder Verdauungsdrüsen des Sonnentaus 
(Drosera) gehören hierher. Diese an der Oberfläche der Blatt- 
spreite entspringenden Tentakeln bestehen bei Drosera rotundifolia 
aus einem vielzelligen Stiel und ebensolchen Köpfchen, durch welch 
beide sich ein Gefäßbündel erstreckt. Das Köpfchen scheidet durch 
die poröse Kutikula eine klare, klebrige, pepsinhaltige Flüssigkeit 
aus, an der Insekten wie auf einem Leimspindel kleben bleiben 
und dann verdaut werden. 

Kork oder Fwlderm. 

Solange die Teile der 
Pflanze jung sind, werden 
sie von der Oberhaut be- 
deckt. .Allein dieses ver- 
hältnismäßig zarte und 
gewöhnlich nur aus einer 
einzigen Lage von Zellen 
bestehende Gewebe ge- 
nügt nicht auf die Dauer, 
daher wird es bei aus- 
dauernden Organen 
durch ein sekundäres 
Hautgewebe, durch Kork 
oder Periderm ersetzt 
Nur in seltenen Fällen 
bleibt die Epidermis lange 
erhalten, wie z. B; bei der 
Mistel (Viscum). An den 
Stengeln unserer meisten 
Gehölz(? sieht man schon 
im Sommer die grüne 
l arbc des .Stengels verschwinden und einer grauen oder bräun- 
lichen Platz machen, da sich der Kork bereits zu entwickeln 
beginnt. 

Der Kork ist anatomisch ausgezeichnet durch die lückenlose 
Verbindung, durch die nMhenartige, radiäre Anc Ordnung seiner Zellen 
am Querschnitt und endlich durch das Suherin in seinen Wänden 
(S. 41). Diese Eigenschaften bedingen gewisse physikalische Eigen- 
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Fig. 63. Korkbildung in der Rinde vom 

Hoiluiidcr . Sambucus nigra. < Rpidcrn.i.s, 
h Kork, pft Phellos^'cn, das hier ans K'nllenchym 
cl entsteht. \ gr. 2Ö5. Original. 
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Schäften des Korkes» seine sdiwere Durchlässigkeit für Wasser 
und Gase. Durch eine ganz dünne Korkschichtc läßt sich weder 
Gas noch Wasser in erheblicher Menge durchfiltrieren, im Gegen- 
satz zu Hotz und Mark. 

Der Kork geht entweder aus der Oberhaut oder aus den 
darunter liegenden Geweben, dem KoUenchym oder Rindenparen- 
chym, ticTvor, Die betreffenden Zellen teilen sich durch tangential 
verlaufende Wände und so entsteht nach und nach ein Folgemeristem 
oder Phellogen, das nadi au6en Korkzellen und nach innen 
neue Phellogenzellen abschnürt (Fig. 63, vgl. auch S. 63). 

Das Fhellogen kann aber zuweilen auch nach innen dem 
Kork ähnliche, aber un verkorkte Zellen, das Phelloderm, liefern. 
Sie enthalten Chlorophyll, bleiben lange lebendig und nähern sich 
überhaupt physiologisch den Rindenparenchymzellen. 

Die Korkzdlen sind meist tafelförmig, dünnwandig, seltener 
all- oder einseitig verdickt. Sie sterben bald ab und füllen sich 
mit Luft oder mit rotbraunen Stoffen (Fhlobaphenen). 

Der gewöhnliche Flasdienkork stammt von der Korkeidie, 
Quercus suber. Der erste Kork, den dieser Baum liefert, der 
sogenannte ^männliche" Kork, ist unbrauchbar. Erst wenn dieser 
nach dem 15. Jahre \bis auf j das Phellogen künstlich entfernt 
• wird, antwortet der ßaum darauf mit der Entwicklung des 
elastischen „weiblichen" Korks, der den wertvollen, techniscli ver- 
wertbaren Kork liefert, alle 7 Jahre g'eschält wird, -sich aber immer 
wieder von neuem bildet. An diesem Flaschenkork lassen sich 
auf dem Querschnitte konzentrische Schichten unterscheiden, die 
den jährlichen Zuwächsen entsjDrechen. Sie komm(;n dadurch zu- 
stande, daß die gegen den Herbst gebildeten Korkzellen dick- 
wandiger und mehr tangential flach gedrückt sind als die im Früh- 
jahr entstehenden. Die den Flaschenkork senkrecht zur Oberfläche 
des Baumes durchziehenden, mit einer pulverigen Masse erfüllten 
Kanäle gehr)ren den Rindenporen an (S. 62). 

Der Kork fehlt den Kryptogamen fast \'öllig. Bei den 
Phanerogamen ist er an ausdauernden Stammen und Wurzeln all- 
gemein verbreitet. Auch an Knollen (Kartoffel), fleischigen Wurzeln 
und Knospenschuppen findet er sich vor und außerdem dient er 
häufig dazu, Wunden zu verschüeßen (Wundkork). 

Ähnlich wie die Kutikula, nur noch in vollendeterem Maße, 
hemmt das Periderm gleichsam wie ein Fettmantel die Transpi- 
ration, hilft der Pflanze haushälterisch mit dem Wasser umzugehen 
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und sie so vor dem Vertrocknen zu schützen. Da es mit Luft 
erfüllt ist, hat er ein geringes Wärmeleitungsvennögen und be^ 
wahrt die Pflanze vor allzustarken Temperatursprüngen. 

Lentizellen. Der Kork ist unter anderm dadurch ausge- 
zeichnet, daß seine Zellen lückenlos aneinander schließen und den 
Gasaustausch sozusagen unterbinden. Es müßten daher die unter 
dem Kork liegenden lebenden Gewebe der Rinde und des Holzes 

:en, wenn nicht Ventile geschaffen worden wären, die einen 
teilweisen Gasaustausch gestatten. Solche Eintrittspforten für Luft 
.sind die Rindenporen oder Lentizellen. Sie geben sich meist als 
warzenförmige oder längliche Höck«x:hen oder strichförniige Ge- 
bilde zu erkennen und sind an d^ nicht zu alten Zweigen der 




Fig. 6.). Lentizelle vom HoUundar. Sambucus nigra, im Querschnitt. 

e Epidermis, ph Phellogcn des Periderms, pl Phellogen oder Verjüngnngsschicht 
der Lentizelle, / Füilzelien, pd Pbelloderma. Vgr. 90. Nach Stahl. 

meisten Gcholzc leicht aufzufinden. Nur weniqfe Tlolzgevvächsc 
entb(>bren der Ivindenporen : Wi-instock, Pfeifciislrauch (Philadel- 
phus), Kibe u. a. Ihre (Tr^ilie schwankt. Von kleinen, eben noch 
sichtl)ar<'n Lentizellen bis zu 10 mm großen und noch größeren 
gibt es viele Übergänge. 

An der Unterseite der Sprosse treten meist mehr Lentizellen 
auf als an der Oberseite. An alten Stämmen, an denen die 
äußeren Schichten als Lorke abgestoßen wurden, gehen auch die 
Lentizellen verloren, doch krinnen sie bei manchen Bäumen (Birke, 
Kirschbaum) noch in ziemlich hohem Alter als lange braune Quer- 
streifen beobachtet werden. Sowie die Korkbildung an dem jungen 
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Zweig einsetzt, stellt sich auch schon die Lentizellenbildung ein* 
Sie nimmt ihren Ausgangspunkt gewöhnlich unter einer Spalt- 
öffnung oder ^ner Gruppe von solchen, indem die hier liegenden 
Rindenparencfaymzellen sich abrunden und durch tangentiale 
Wände teilen. Auf diese Weise entsteht ein Folgemeristem oder 
die Verjüngungsschichte, die sich an das benachbarte Fhellogen 
anschließt und nach außen das von Luftgängen durdhsetzte FttlU 
gewebe enseugt I^eses kann sich entweder aus ziemlich dicht 
gelagerten Zellen (Sambucus) oder aus abwechselnden Schichten 
von dicht und locker gefügten Zellen aufbauen, zwischen denen 
schmale Luftgänge auftreten. Die FOUzellen sind gewöhnlich ver- 
korkt, lufthaltig und unterscheiden sich von den Korkzellen da^ 
durch, daß sie meist rund sind. Nach und nach erreicht das 
Füligewebe ein dierartiges Volumen, daß die Oberhaut gesprengt 
wird und die toten Füllzellen nach außen gedrängt, von unten 
aber durch die Verjüng ungsschichte wieder ersetzt werden 
(Fig. 64). 

Die Lentizellen dienen* dem Gasaustausch und dem Austri^^ 
des Wasserdampfes, sie haben also eine mit den Spaltöffnungen 
vielfach gleiche Aufgabe zu erfüllen. 

2. Das Grundgewebe. 

Mit diesem Namen bezeichnet man diejenigen Gewebemassen, 
die den Raum zwischen dem Haut- und Stranggewebe ausfüllen. 
Die weichen Teile des Pflanzenkörpers, das Blattfleisch, die 
fleischigen Wurzeln und das Fruchtfleisch werden hauptsächlich 
vom, Grundgewebe gebildet und an seinem Aufbau nimmt das 
Paren<^3rm einen hervorragenden Anteil. 

Verteilung. In der jungen Wurzel liegt das Stranggewebe 

als Bündel gewöhnlich in der Mitte, um dieses herum erscheint 
das Grundgewebc gelagert, das nach außen vom Hautgevvebe 
umschlossen wird. 

Im Stengel ist die Verteilung verschieden, ji.' nachdem es 
sich um einen mono- oder dikotylen Stengel handelt. Bei den 
^lonokotylon ist das Stran_L;",L^('\vol)(; in Form zahlreicher Bündel 
über den ganzen Ouorschnitt des Stammes zerstreut und da- 
zwischen liegt gewissermaßen als Füllmasse das Grundgewebe. 
Beim jungen dikotylen Stengel sind die Strangbündel am Quer- 
schnitt in einem Ring angeordnet, wodurch das Grundgewebe in 
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dne zentral gelegene Partie, das Mark, und in eine p^phere, die 
Rinde geschieden wird. Die zwischen den noch getrennten 
Bündeln liegenden Parench3migewebe, die die Verbindung zwischen 
Mark und Rinde herstellen, sind die Mark'strahlen (Fig. 72). 

Im Blatte endlich liegt zwischen dem Hautgewebe das 
großenteils aus Qilorophyllparenchym ausgebildete Grundgewebe, 
in dem das Stranggewebe als Blattnervatur eingeschlossen ist 
Man nennt es auch Mesophyll. 

Das Grundgewebe dient vornehmlich der Ernährung und 
Sgeicherung der Nährsioffe. 

Bau. Das Grundi,r(.xvebc kann sich autbauen aus Parenchym, 
Sklerenchym, Kollenchyni und sekretführenden Zellen. 

Das Parenchym bildet die Hauptmasse; je nach seinem vor- 
wiegenden Inhalt spricht man von Chlorophyll-, Stärke-, Zuck^- 
oder Fettparenchym. Enthalt es viel Chlorophyll, so dient es vor- 
wiegend der Kohlensäureasstmilation, führt es viel Reservestoffe, 
fungiert es als Speicher. • 

Sklerenchym-, Steinzellen oder Skiereiden sind Zellen, 
deren Wände sehr stark, oft so stark verdickt sind, daß der innere 
Hohlraum oder das Lumen nur mehr einem Pünktchen gleicht. 
Sie können {einzeln oder in Nestern oder in ausgedehnten Gewebe- 
zügen an dem Aufbau des Grundgewebes teilnehmen. Die eigen- 
tümlichen kleinen harten Gebilde im Fruchtfleisch der Birne 
(Fig. 30) und die steinharten Schalen der Kerne unseres Steinobstes ^ 
setzen sich aus solchen Steinzellen zusammen. Im Gruncigewebc 
treten oft Zellen auf — die Steinzellen gehören gleichfalls dazu — , 
die durch ihren Bau odi^r ihre Chemie oder durch beides von den 
benachbarten Zellen abweichen. Man nennt solche Elemente 
Idioblasten. 

Das K ollen chym (vgl. Fig. 32) setzt sich entweder aus 
parenchymatischen oder i)rosenchymatisrhon Zellen ziisammei^; im 
ersteren Falle zählen wir es zum (irund-, im letzteren Falle zum 
Stranggewebe. Die Kollenchymzellen, deren Wände leicht dehn- 
bar und stets unverholzt sind, fungieren namentlich in noch wachs- 
tumsfähigen Organen als mechanisches Gewebe. Das Kollenchym 
liegt meist knapp unter dem Hautgewebe und bildet hier farblose 
Gewebezüge, die sich am Stengel von krautigen Pflanzen (Labiaten, 
UmbelUferen, Chenopodiaceen usw.) als weiße Streifen schon äuiSer- 
lieh bemerkbar machen. ' 
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Sekret- imd BxkretbeliUter finden sich gleichfalls häufig im 
> Grrundgewebe vor. Man spricht * von Sekretbefaaltern, wenn sie 
Stoffe ausscheiden und von Exkretbehältem, -wenn sie Endprodukte 
des Stoffwechsels aufspdchem. Zwischen beiden gibt es Über- 
gänge. 

Dem Baue nach können diese Behälter im Grundgewebe aus- 
gebildet sein als einzelne Zellen, Zellenkoroplexe, Gefäße und Inter- 
zellularen. Diese letzteren entstehen ent- 
weder schizogen, falls sie durch Aus- 
dnanderweichen benachbarter 2tellwände 
Zustandekommen, lysigen, wofern sie 
durch Auflösung, und rhexigen, wenn sie 
durch Zerreiden der Zellwände gebildet 
werden. 

Der Inhalt kann sehr verschieden sein: 
Kalkoxalat, ätherische öle, Schleime, Harze, 






' c 



Fiff. 65. (r c s t i c 1 1 c ( ) 1 1) o h ä 1 1 c r im 
Stengelkork des Mottenkrautes, lUectrauthus 
fraticosns. e Epidermis, k Korkinit 3Ölbdiälo 
terno«. Vgr.500. Original. 



Fig. 66. Inhalt 

der Schleim- 

g c f ä ß e von Di- 
chorisandra ovata 
freigelegt, a, h und 
C Inhalt dreier an- 
einander stoßender 
Geiäljglieder, r Ka- 
phidenbändei. Ori- 
ginal. 



Fermente, Gerbstoffe, Milchsaft, Luft usw. Dazu einige Bei- 
qiiele: 

a) Die Labiaten enthalten sehr häufig Zellen mit einem 
großen Tropfen ätherischen Öls. In besonderer Weise er- 
schdnt dieses Öl im älteren Stengel des Mottenkrauts, Plectran- 

IColiach, Anatonto der Pflanse. 5 



Digitized by Google 



66 



tfaus fruticosus, untergebracht: Knapp unter den äußersten abge- 
storbenen Korkzdlen findet sich in vielen, aber noch lebenden 
Karkzellen ein Ölbehälter in Form eines gestielten Sackes, der 
im Lumen der 2^11e aufgehängt erscheint (Fig. 65). Solche Be- 
hälter trifft man auch in den Wurzelstockscfauppen von Asarum 
europaeum und im Lorbeerblatt (Laurus nobtlis). 

Sehr häufig kommen ätherische öle auch in lysigenen Inter- 
zellularen (Drüsen) vor. Die Behälter des Orangenöls in der 
Orangenschale, des Nelkenöls in den Gewürznelken, die durch- 
sichtigen Punkte in den Blättern der Johanniskrautarten (Hype- 
ricum perforatum) sind Beispiele dafttr. 

b) Schleim Zellen sind für die Familien derMalvaceen und 
der Orchideen charakteristisch. Bei den letzteren führen sie häufig 

je ein Raphidenbündel (Sa- 
lepknollon). Schleim- 
g^efäßc sind bei Liliacccn, 
Aman Uicieen und Comme- 
linccn etwas sehr Ge wohn- 
liches. Bei der CommeHnee 
Dicht )risandra ovata i^clingt 
es sogar, den Inhalt der 
Schleimgefäße in folgender 
Weise aus dem Stengel 
weit herauszuziehen: der 
Stengel wird rasch mit 
einem scharfen Rasier- 
messer durchschnitten, die 
Schnittfläche in einem auf 
dem Objektträger befind- 
lichen großen Tropfen von 
Jodjodkaliumlösung einge- 
taucht und hierauf sofort 
bei sanftem Druck die Schnittwunde über dem Objektträger sehr 
langsam und gleichmäßig hin weggezogen. Der austretende Schleim 
wird dabei fixiert, gefärbt und freigelegt (Fig. ö6). Der Gefäß- 
inhalt zeigt einen deutUqhen Aufbau aus zylindrischen GUedern, 
die wohl den urspranglicheu Zellen entsprechen. Die Glieder 
stoßen meist mit queren Grenzflächen aneinander und enthalten 
je ein großes Raphidenbündel, einen ZeUkem und einzelne Eiweil^ 
Spindel. Tradescantia zebrina verhalt sich ähnlich. 




ritt. ''7- Harzpang des Tannenblattes im 
(Querschnitt, 2 Schichten Sckrctzellcn s, die 
nach innen Harztropfen ht abscheiden. Um den 
Harzgang Chlorophyllparcncbym ehp. Vgr. i8o. 
Original. 
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c) Myrosin Zellen. Fast alle Cruciferen sind durch Idio- 
blasten ausgezeichnet, die mit einem Ferment, dem Myrosin, er- 
füllt sind, das das Glykosid Sinigrin in Zocker, Senföl und Kalium- 
bisulfat zu spalten vermag. Das Ferment und das Glykosid sind 
in der unversehrten Pflanze räumlich getrennt. Wenn die Pflanze 
aber zerschnitten . oder zerquetscht wird, dann kommen die beiden 
Stoffe zusammen und wirken aufeinander. Das ist ja der Grund, 
'warum man beim Verreiben von Senfsamen im Wasser oder beim 

Anbeißen eines Rettichs sofort 
das entsprechendeSenföI riecht 
und schmeckt 

d) Harze finden sich in 
einzelnen Zellen oder in Interr 
zellularen vor. die häufig von 




Fig. 6S. M i I c h z e i 1 e n von Eu- 
phorbia splcndens im Kindenparen- 
chsnn. IHe dem Plasmaschlauch p 
angehdrenden Stärkekörper s sind 

alle parallel zur Längsachse der 
Miichrühre gerichtet. n Zellkern. 
Original. 




Fip. rm. Netzwerk von ge- 
gliederten Milchröhren 
im Tangentialschnitt der Stengel- 
rinde des ( »iftlatticbs, Lactuca virosa. 
Bei ** Reste von Scheidewänden. 
Vgr. 225. Nach de Bary. 



eigenartigen, die Sekretion vermittelnden Zellen umschlossen sind. 
Die Fig. 99 stellt ein Taiincnblatt im Ouerschnitt mit je einem 
rechts und links liegenden liarzj^ang dar. Ein solcher erscheint 
in der Pig. 67 vergrößert gezeichnet. Er ist von Chlorophyll- 
parenchym unischlosscn und besteht aus je zwei Lagen von 
schmalen Zellen, die in den eigentlichen llarzgang das Harz ab- 
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scheiden. Gewisse Familien, Koniferen und Ümbelüferen sind 
durch ihren liarzrcichtum geradezu ausgezeichnet. — 

Welche Bedeutung den besprochenen Sekreten und Exkreteii 
zukommt, ist nur teilweise bekannt. Die Schleimzellen dienen 
wohl als Wasserspeichcr, die ätherischen Öle, die den Geruch der 
Blüten bedingen, als Lockmittel für Insekten, und manche andere 
Sekrete als Schutz gegen Tierfraß. Die Harze widerstehen der 
Fäulnis und sind daher sehr geeignet, als Wund Verschluß zu fun- 
gieren. 

e) Milchröhren. Zu den häutig im (jrun<lcffnvebe verlaufenden 
Sekret- bzw. F.vkretbehäitern gehören die gewissen Familien (Mora- 
ccen, Fuphorbiaceen, Apocyneen. Asclepiadeen, Convolvulaceen, 
Sapotaceen, Campanulaceen, Lobeliacecn, C'ichoriaccen usw.^ eip-en- 
tümhchen ^Iilchn)hr(^n. Sie können entweder, wie bei den vier 
zuerst genannten Familien, einzelne, überaus lange verzweigte 
Zellen (S. 5), ungegliederte Milchröhren (Fig. 68\ oder aber 
vielfach verzweigte Gefäße, ^gegliederte Milchröhren sein (Fig. 69). 
Die Milchröhren durchdringen den ganzen Pflanzenkörper nach 
allen Richtungen von der Wurzel bis zu der Stammspitze und 
lassen bei Verletzung den Milchsaft in weißen, selten in orange- 
gelben (Chelidonium majus) Tropfen austreten. Sie sind lebende 
Gebilde, ihre Wand hat keine Poren und besteht aus reiner Zeliu- 
lose. Die innere Oberfläche ist mit einem Plasmaschlauch aus-' 
gekleidet (Fig. 68), der viele Zellkerne, Vakuolen und bei den 
Wolfsmilchaiten stab- oder knoc hcnfönnige Stärkekörner enthält. 
Der vom Plasma umhiiHte Milchsaft selbst entspricht dem Zellsaft. 
Er besteht aus einer Flüssigkeit, in der gewöhnlich Kautschuk- 
oder Harzkügelchen von verschiedener Größe in großer Zahl liegen. 
Außerdem kann der Milchsaft noch v€»Bchiedene andere Stoffe 
enthalten: Kohlehydrate in Form von Stärke, Zucker und Inulin, 
Eiweiß, manchmal sogar in Form von Kristallen (Musa, Amor- 
phophallus Rivieri), Harz, Guttapercha und Alkaloide; die letzteren 
bei den Papaveraceen in geraden erstaunlicher Menge. Im Opium 
allein» dem eingetrockneten Milchsafte unreifer Kapseln des Schlaf' 
mohns (Papaver somniferum) kommen mehr als 20 verschiedene 
Alkaloide von Bemerkenswert ist der hauptsächlich aus Kohlen- 
wasserstoffen bestehende und in Form mehr oder mind^ großer 
Kogelchen auftretende Kautschuk. Dieser für die Technik so wert- 
volle Rohstoff wird fast ausschließlich aus dem Milchsafte tropischer 
Gewächse (Ficus elastica, Castilloa, Hevea, Manihot usw.) gewonnen» 
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Auch lermente treten im Milchsaite auf: in der Frucht des 
tropischen Melonenbaumes, Carica papaya, ein T.abferment, das 
die Milch gerinnen macht, und ein eivveißlöscndes, das Papayotin. 
Ein solches enthält auch der Milchsaft der Feige (Ficus carica). 

Über die Bedeutung des Milchsaftes gehen die Meinungen 
ziemlich auseinander. Daß er wegen seiner leichten Gerinnbarkeit 
als Wund Verschlußmittel wirken kann und daß er seiner eigen- 
tümlichen chemischen Zusammensetzung wegen als Schutzmittel 
gegen Tierfraß und bei Pflanzen sehr trockener Standorte als 
Wasserspeicfaer dienen dürfte, klingt sehr wahrscheinlich. Hin- 
gegen gilt seine ernährungsphysiologische Bedeutung als zweifel- 
haft, obwohl im Milchsafte sdhr wertvolle Assimilate, wie Zucker, 
Stärke und Eiweiß auftreten und wohl nicht als Auswurfstoffe 
angesehen werden dürfen. Die Eigenschaften der Harze und des 
Kautschuks sprechen allerdings 

mehr für die Auffassung als \ ,/ 

Endprodukt des Stoffwechsels, L j* 

denn sie wtfden,^ einmal ge- / _.„Jk^ 

bildet, nicht mehr in den Stoff- ^.-"^ i^"^ v!'''*' 

wechsd einbezogen. )^ 

f)Luftinterzellularen ^^n^ V ^ 

kommen wohl in jedem Gewebe- "^N. V" 

System vor, doch nie so vor- f^"" \ 

herrschend wie im Grundge- Fig 7.. Luftintcrzciiuiaren t 

webe. Etwas ganz Gewöhn- • zwisclu n den Parenchymzellen im Stamm 
, .... Tfc_ von Impatiens Suitani. Die InterzeUu- 

Uches smd sie im Parenchym- ^ . «^^^«iiien im Mikroskop wegen 
gewebe. Hier treten an den ihres Luftgehaltes scbwars. Original. 
Ecken, wo die Zellen anein- 
ander stoßen, häufig dreieckige Zwickel auf, die von Luft er- 
füllt sind und dann im Mikroskope schwarz erscheinen (Fig. 70). 
Sie entstehen schizogen, treten nach und nach in g^enseitige 
Verbindung und bilden scfalieBUch ein auf weite Strecken zu- 
sammenhängendes Netz von Luftkapillaren (Fig. 71). 

In den Blättern, wo der Gasaustausch ein sehr reger ist, 
werden die Interzellularen in dem Chlorophyllparenchym, ins- 
besondere in dem an die Blattuntersmte angrenzenden Sdiwamm- 
parencfaym recht groß. Sie stehen mit den Atemhöblen der Spalt- 
öffnungen in direktem Zusammenhange und sorgen in ausgezeich- 
neter Weise für gute Durchlüftung. Bei Pflanzen sehr trockener 
Gebiete sind die LuftinterzeUularen verhältnismäßig klein, hingegen ' 



üiyiiizea by Google 



70 



bei untergetauchten oder schwimmenden Wasserpflanzen sehr groß. 
Die letzteren bedürfen großer Lufträume, einerseits zum Schwimmen, 
andererseits als Speicher für Luft, die sie ja im Wasser wegen 
der erschwerten Atmung besonders nötig haben. Auch hier bilden 
die Luftinterzellularen ein zusammenhängendes Netz, wovon man 
sich leicht überzeugen kann, wenn man die Blattspreite eines 
untergetauchten Seerosenblattes anritzt und dann durch die Schnitt- 
fläche des Blattstiels kräftig Luft mit den Backen einbläst. Sofort 
erhebt sich ein Gasblasenstrom von der verletzten Stelle. Die 
bedeutende Größe der Lufträume bei den Seerosen und anderen 
Wasserpflanzen (Fig. 71) ist darauf zurackzuführen, daß die Zellen» 

die die Interzellularen 
zunächst begrenzen, 
sich noch weiter teilen. 

Große Lufträume 
können auch durch Zer- 
reißen und Zusammen- 
fallen der Zellen und 
Grewebe entstehen, wie 
in manchen hohlen Sten- 
geln der Gräser (Stroh- 
halm, Bambusa, Dolden- 
pflanzen [Angelica] 
u. a.). Solche hohle 
Stengel erscheinen in 
den Knoten durch quer 
verlaufende Gewebe- 
brOcken in «nzelne 
Stockwerke gekammert 
(Gräser), ja es können 
auch innerhalb dnes 
durch zwei Knoten abgegrenzten StengelstQckes (Internodiums) 
mehrere oder zahlreiche quere Scheidewände oder Diaphragmen 
auftreten, wie dies z. B. im Marke von Nußbaumzweigen beob- 
achtet werden kann. 

Wie so oft in der Pflanze sich eine Einrichtung in ver- 
schiedenem Grade der Ausbildung zeigt, so auch hier: das Maximum 
von Durchlüftungsräumcn zeigt sich bei Sumpf- und Wasserpflanzen. 
Man hat speziell die Parcnchymgcwebe mit so qroßen J.uftraumen, 
wie sie bei Wasserpflanzen ausgebildet werden, und die der Haupt- 




Fig. 71. (IroUe Luftintorzfllnlaren i im Stammquer- 
schnitt von Myriophyllun-. prosurpinacoidcs. Vgr.25. 

Original. 
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Sache nach der Luftversorgung oder der Schaffung einer „inneren 
Atmosphäre" dienen, als „Aerenchym" bezeichnet In vollendeter 
Ausbildung finden wir es bei Potamogeton, Myriophyllum, Scirpus 
imd den schon vorhin genannten Seerosen. 

Einen ausgesprochen schwammigen Charakter zeigt das 
A6rencfa3mi bei den Wurzeln gewisser Pflanzen, die in einem sumpfigen 
Boden leben, wie die Vertreter der Mangroyeformation. In An- 
passung an das schlammige, sauerstoffarme Substrat wachsen die 
Wurzeln solcher' Pflanzen (Sonneratia, Avicennia usw.) nicht wie 
gewöhnlich nach abwärts^ sondern nach aufwärts über den Boden 
und verschaffen sich mit dem die Oberfläche bedeckenden Aerencfa3mi 
die nötigen Sauerstoffmengen für die im Boden liegenden Teile. 
Sie werden daher als „Atemwurzeln** bezeichnet. 

3. Das Stranggewebe. 

Ein Lindenblatt, im durchfallenden Lichte betrachtet, zeigt 
uns ein vielfach verzweigtes Netz von Strängen, die die ganze ' . 
Blattmasse durchziehen: es ist das Geäder oder die Nervatur des 
Blattes. Fault das Blatt, so läßt sich die Oberhaut und das Grund- 
gewebe leicht mit einer Zahnbürste wegschaffen, so daß nur das 
Stranggewebe als Blattskelett zurückbleibt. 

Es gibt eine Gurkenart, Luffa aeg} ptiaca, die sich im fauligen 
Zustande auch vom Haut- und Grundgewebe befreien läßt, so daß 
schlieBUch nur das Stranggewebe zurückbleibt Solche Luffafrucht- 
Skelette kommen in den Handel und werden gerne als Frottier- 
lappen verwendet. Auch aus der Fruchthaut des Stechapfels (Datura), 
aus Kaktusstämmen und den Stengeln von manchen Doldenpflanzen 
können zierliche Stranggewebe gewonnen werden, die über den 
Verlauf derselben lehrreichen Aufschluß geben. Alle diese Stränge 
sind von den Farnen aufwärts bis zu den höchsLsLchondcn Pflanzen 
durch Gefäße ausgezeichnet und deshalb werden sie als Gefäß- 
bündcl oder P ibrovasalstränge oder, weil sie unter anderem 
in hervorragendem Maße der Saftleitung dienen, als Leitbündel 
bezeichnet. 

Wird ein junger Stengel einer dikotylen Pflanze im Quer- 
schnitt unterm Mikroskop betrachtet, so erscheinen die Gefäßbündcl 
zu mehreren in einen Ring, und zwar zunächst noch getrennt 
voneinander, angeordnet (Fig. 72). An jedem dieser Bündel lassen 
sich zwei verschiedene Gewebe unterscheiden, ein markwärts 
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gdeifenes^ der Holzteil oder das Xylem x und ein rinden- 
wärts gelegenes, der Sieb teil oder das Phloem ph. Zwischen Holz- 
und Siebtdl liegt eine Schicht Meristemzellen, die als Kambium 
bezeichnet wird. Von ihm geht die Bildung des Xylems und 
FhloSrns aus (Fig. 73). 

Es gibt Gefäßbflndel, bei denen das Kambium bald völlig 
in DauerzeUen übergeführt wird und die dann kein Kambium 
mehr haben. Sie heißen geschlossene Gefäßbündel im Gegensatz 
zu den offenen, die ein Kambium besitzen. In Fig. 74 sind die 
beiden Bündel a und b offen. Je nach der Anordnung des ^eb- 
und Holzteils kann man ferner vier Hauptformen der Gefäßbündel 




Fig, 72. Schema des sekundären 1 > i r 1< r n ^v a c Ii s t u m s o i n p s 
dikotylea Stengels. I Aniangsstadium : l:}ündel nocU gctronut. Durdi 
den Bünidelru^ wird das Stengelgewebe in einen zentralen Teil, das Marie m und 
einen peripheren, die Kinde r geteilt. A alles wie bei I, aber die Kambien er- 
scheinen bereits durch die Interfrszikularkambicn zu einem Kambiumrinpf vpr- 
einigt. B. sekundärer Zustand. In den Figuren A. u. B.: f primäre liinde, m Mark, 
s primäre Markstralilen, p primäres PhloCm, x primäres Xylem, e KambinmTing, 
In B: 6 Bast, h Hol«, ältere, s" jüngere sekundäre ICarkstrahlen. Flg. I Original. 

Fig. A u. 6 nach R o t h e r t. 

linterscheiden: kollatcrale, b i kollateralc, konzentrische und 
radiäre, die durch das folgende Schema — Fig. 74 — veranschau- 
licht werden. Kollaterale Bündel sind jene, bei denen sich der 
Holzteil nur mit einer Seite an den Siebteil anlehnt. Sie erscheinen 
am Querschnitt kreisrund oder elliptisch und sind hier gewöhnlich 
so gelagert, daß das I'hloem / im Stamme nach außen, das Xylem x 
nach innen und das Kambium dazwischen liecTt (Fig. 74 a). Im 
Blatte findet sich dementsprechend das Phloßm unten . und das 
Xylem oben. 

f 
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Die kollatcralen Bündel sind sehr verbreitet und für den 
Stamm und das Blatt der Dikotylen und Gymnospermen geradezu 
typisch. Auch bei den Equisetaceen, Ophioglosseen und den feineren 
Nerven der Farne treten sie auf. Wird ein solches Bündel außen 
und innen von je einem Siebteil berührt, so spricht man von 
einem bikoUateralen Bündel (Fig. 74b). Solche finden sich im 
Stengel der Cu- 
curbitaceen, Mo- 
lastomaceen, As- 
clepiadeen, Apo- 
cyneen, des Ta- 
baks, der Mistel 
u. a. 

Konzentri- 
sche Bündel 
kommen dadurch 
zustande, daß der 

Holzteil vom 
Siebteil um- 
schlossen wird 
oder umgekehrt, 
der Sieb- vom 
Holzteil {Fig.74C 
und Fig. 108), 

Das erstere 
kommt sehr häu- 
fig vor und ist 
namentlich für 
die Farne be- 
zeichnend; auch 
die markständi- 
gen Bündel ver- 
schiedener diko- 
tylen Gewächse 
gehören hierher: 

Piperaceen, gewisse Polygoneen, Begonia, Caropanula u. a. 
Konzentrische Bündel mit dem Phloßm im Innern zeigen uns 
die Wurzdstöcke mancher Monokotylen, Cjrperus aureus, Kal- 
mus (Acorus), Schwertlilie (Iris). Die radiären Bündel haben ihren 
Namen davon, da£ der Holz- und Siebteil am Querschnitt der 




;0 

r * 



Fig. 73. K r> 1 lateral es Bündel aus dem Stengel 

von RanunculuK repens. x Xylem, r Kambium, p/i PhloC-m. 
g Holagetüßc, 5 Siebröhre, gl Geleitzellc. b Bastfascrbclag. 
Vgr. 250. OriginaL 
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Wurzel strahlig, d. h. im Sinne des Radius angeordnet sind. Xylem 
und Phloeni liegen also nicht wie im Stengel auf demselben Radius, 
sondern auf verschiedenen benachbarten Radien, sie wechseln mit- 
einander ab (Fig. 74//, 92 und 93). Die Zahl der Strahlen kann ver- 
schieden groß, bei den Dikotylen 2 — 8 und bei den Monokotylen 
bis 50 und mehr sein. Die radiären Bündel sind den Wurzeln 
eigentümlich, sonst treten sie selten auf, z. B. in den Stengeln der 
Lycopodiaccon und den Ausläufern des Farnkrautes Nephrolepis. 

Bau. Das Xylem kann aus vier Elementarorganen aufgebaut 
sein: i. Dem Gefäß oder der Trachee, 2. der Tracheidc, 3. der 
Librif orm f aser und 4. dem Holzparenchym (Fig. 75). Die 
Tracheide unterscheidet sich von dem Gefäß (S, 33) wesentlich 
nur dadurch, daß die Tracheide eine Zelle, das Gefäß hingegen 
eine Röhre ist, die aus einer Zellreihe durch teilweise oder 
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V'xv,. 7-|. Schema der .\ Hauptformen der Gcfäßbündcl. a kollatcralcs. h bikollatc- 
ralcs, (• konzentrisches, d radiäres Bündel. In allen Figuren: k Kambium, 

p Phlriiim. v .\yleni. Original. 

völlige Auflösung der Querwände entstanden ist. Die Ver- 
dickungen der (lefäße können auch an den Tracheiden auftreten 
und in der Funktion der Wasserleitung stimmen sie gleichfalls 
überein. Die Libriformfaser ist eine prosenchymatische, verholzte, 
ziemlich dickwandige Zelle, die sich von der Tracheide da- 
durch unterscheidet, daß sie stets einfache (meist spalten förmige) 
Tüpfel besitzt, während die Tracheide stets behöfte Tüpfel auf- 
weist. Die Libriformfaser dient der Festigkeit, die Tracheide 
aber hauptsächlich der Wasserleitung. Das Holzparenchym wird 
durch längliche verholzte Parcnchymzellen gebildet, die in Längs- 
reihen parallel, zur Läng.sachse des Stammes angeordnet sind. 
Die am Ende der Reihen stehenden Zellen erscheinen etwas zu- 
gespitzt. Im (icgensatz zu den Tracheen, Tracheiden und vielen 
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I.ibriformfasern sind die Holzparcnchymzellen lebende Zellen, 
führen Plasma und Kern, sind porös verdickt, dienen der Stoff- 
wanderung und führen im Winter reichlich Stärke und Fett. 

Das Phlo^ni kann bestehen aus i. den Siebröhren, 2. Ge- 
leitzellen, 3. Rastparench ym- und 4. ßastzcllen (Fig. 76). 

Die Sieb röhren ,v gehen ebenso wie die Tracheen aus 
Reihen übereinanderliegender, gestreckter Zellen hervor, deren 
Querwände eine siebartige Durch- 
löcherung erfahren und dadurch 
in offene Verbindung treten. Die 
Siebröhren sind also auch GefäJ'e, 
aber mit einer anderen Aufgabe 
als die Holzgefäße, denn sie die- 
nen der Leitung der Assimilate, 
hauptsächlich der Eiweißkörper. 
Sie sind auch nicht tot, sondern 
enthalten einen dünnen Plasma- 
belag, einen leicht zu über- 
sehenden Kern und eine sehr 
eiweißreiche schleiniL»' Substanz. 
Ihre Wände sind nie verholzt. 

Sind die die einzelnen Sieb- 
röhrenglieder trennenden Wände 
quer gestellt, so verwandelt sich 
die Querwand fast der ganzen 
Fläche nach in eine Siebplatte 
(Fig. 76) spy bei Schiefstellung der 
Querwand aber bilden sich 
mehrere Siebplatten übereinander 
{Fig. 77), Für die Untersuchungen 
der Siebröhren eignen sich be- 
sonders Cucurbitaceen, der Wein- 
stock und and^pe Lianengewächse, 
weil hier die Siebröhren zur Stoff- 
leitung besonders stark in An- 



1 

Fig. 75. Isolierte Bestand- 
teil e <l c s L i n tl e n h o 1 z t- s. g Cie- 
fiiß, sihraiibig verdickt unU I chöft ge- 
tüpfelt. Oben und unton die Querwand 
aufgelöst, t Tracheide schraubig ver- 
dickt. / Libriformfaser mit spaltartificn 
Poren, hp 4 Holzparenchymzellen. 
Vgr. 240. Original. 



q>ruch genommen werden und 
daher sehr breit sind. Auch die Porenkanäle in den Siebplatten 
sind bei den Lianen auflallend breit, und geben sich hier, wie 
auch bei vielen anderen Angiospermen, als deutliche vom Plasma 
durchsetzte Löcher in der Aufsicht zu erkennen. Bei den Gymno- 
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Spermen und Farnen weisen die Siebfelder nur sehr schmale 
Plasmodesmen auf. 

Geleitzellen. Die Siebröhren der Angiospermen sind von 
schmäleren, gestreckten, lebenden Zellen begleitet, die durch Längs- 
teilung aus derselben Mutterzelle wie die Siebröhre hervorgehen. 
Man nennt sie Geleitzellen (Fig. 76^). 

Bastparen- 
chym. Gewisse 
Dikotylen, Gym- 
nospermen und 
Farne führen im 
Phloem auch läng- 
liche ParenchjTTi- 
zellen, die als Bast- 
parenchymzellen 
bezeichnet werden 
{Fig. 76/). 

Über Bast- 
fasern vgl. S. 79. 
Iiier sei nur be- 
merkt, daß die 
Bastfasern auch 
unabhängig vom 
Phloem, das Ge- 
fäßbündel mehr 
oder minder um- 
säumend (Fig. 73) 
oder ganz für sich, 
z. B. als subepider- 
male Bündel, auf- 
treten können. 

Auf einem 
Querschnitt knapp 
unter dem Vege- 
tationspunkt eines 
monokotylen oder 
dikotylen Stengels sieht man zahlreiche kleine, meist rund- 
liche Gruppen von MeristemzcUen, die Prokambiumstränge, 
aus denen sich die Gefäßbündel entwickeln. Die Prokambium- 
stränge sind ihre Vorläufer. Die Prokambiumzellen stellen 




Fip. 76. I'l 1 c m c n t c d c s P h 1 o e ni s. Cucurbita pepo 
(Kürbis), s Siebröhren, sp Sit'bi)Iattf, k Kallus, der Sieb- 
plattc aufgelagert, g Gelcitzellen. Vgr. 250. Tilia .sp. 
(Linde) Bastparenchynizellen, die mittlere mit einem 
Kristall. ^'gr. 285. Linum usitatissimuni (Flachs). 
6 Teil einer IJastfaser in der Lüngsansicht, b' 3 solche 
Fasern im Querschnitt. \'gr. 2S^. Original. 
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zarte, plasmareiche, längliche Zellen mit meist dachförmig zu- 
gespitzten Enden dar. Nach und nach gehen sie in Dauer- 
zellen des Phloems und Xylems über, aber bei den offenen Bün- 
deln bleibt zwischen diesen beiden Dauergeweben eine schmale 
Schicht von Meristemzellen übrig, das Kambium. Seine Zellen 
sind abgeplattete Prismen mit dachförmig zugespitzten Enden. 
Den Prokambium- und Kambiumzellen ähnlich sind die dem Phloem 
angehörenden Kambiformzellen, die sich ohne Oucrtcilung 
aus den Kambiumzellen entwickeln, wie ihr Name schon andeutet, 
in ihrer Form an die Kambiumzellen erinnern und sich wahr- 
scheinlich an der Leitung von organischen Stoffen beteiligen. 

Hadrom und Leptom. 
Der Fibrovasalstrang hebt sich 
von seiner Umgebung scharf 
ab und macht, rein gcstaltlich 
betrachtet, den Eindruck einer 
anatomischen Einheit, ist es 
aber, physiologisch gemessen, 
nicht, denn die Aufgaben seiner 
einzelnen Teile sind recht ver- 
schieden. Die dem Xylem an- 
gehörenden Grefäße und Tra- 
cheiden dienen als tote Ele- 
mente in erster TJnie der 
Wasserleitung und das hier 
liegende Holzparenchym sorgt 
für die Leitung und Speiche- 
rung der Kohlehydrate. Die 
Siebrdhren, Geleit- und Kam- 
biformzellen fungier^ als £i- 
w^eiter, vielleicht auch als 
£iwej£speicher. Mit anderen 
Worten: Sowohl das Xylem- als auch das Phloöm dienen 
der Leitung. Aber in dem Fibrovasalstrang kommen, mit den 
anderen Elementen innig vereint, auch Zellen vor, die Libri- 
form- und Bastfasern, die, wie sich herausgestellt hat, eine 
ganz andere Aufgabe, die der Festigung zu erfülle haben. 
Daher werden die Festigkeitselemente von den physiologischen 
Anatomen nicht zu den der Lätung dienenden Gefäfibünddin 
gerechnet, sondern dem mechanischen Gewebesystem zugewiesen. 




Fig. 77. A. (Irenzc zweier S i e b - 
röhrenglieder des W'eiiistocks (Vi- 
tts vUlifeTa). Die schräge Querwand ist 
längs, durchschnitten. Vgr. 600. Nach 
de a r y. B. eine solche Querwand von 
der Mäche gesehen. Schema mit Be- 
nutzung einer Figur de Barys nach 
Rothert. 
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Dementsprechend wurden auch für die einzelnen Hauptteile ^nes 
Leitbündels in anatomisch-physiologischem Sinne neue Bezeich- 
nungen eingeführt. 

Man nennt die aus Holzg^fäßen, Tracheiden und Holzparen- 
chym sich zusammensetzende Gewebemasse, also das Xylem 
weniger Libriform Hadrom^) und das aus Siebröhren, Kambiform 
und Siebparenchym bestehende Gewebe, also das Phloem weniger 
Bastfasern, Leptom^). Fehlen dem Phloßm die Bastfasern, so sind 
Leptom und Phlo^m identisch. 

Leptom und Hadrom müssen nicht immer miteinander ver- 
einigt sein, denn es gibt genug Fälle, wo der Strang nur aus 
Gefäßen oder aus wenigen Tradieiden oder aus beiden zugleich 
besteht. Auch Leptombttndel können für sich auftreten, wie dies 
in vielen Blütenschäften (Plantage lanceolata, in Stengeln von 
Solanumarten, nnancher Campanulaarten und verschiedener Cichoria- 
ceen) verwirklicht ist. Bastfreie Fibrovasalstränge kommen recht 
häufig vor und werden als M es tom stränge oder kurzweg als 
Mestom bezeichnet. 

4. Das mechanische Gewebesystem. 

Eine Überlegung lehrt, daß die Pflanze nur bestandfähig 
bleibt, wenn sie gewissen äußeren, mechanischen Kräften gegen- 
über genügend widerstandsfähig gebaut, also genügend fest ist. 
Das gilt vom einfachen Algenfaden ebenso wie von einem Gras- 
halm, einer Palme oder einem riesigen Eucalyptusbaum. 

Die Inanspruchnahme auf Festigkeit kann dne sehr ver- 
^hiedenartige sein. Ein im Winde wogendes Getreidefeld lehrt 
uns, wie die Kraft des Windes den Halm zu biegen und zu 
bredien sucht. Er wird auf Biegungsfestigkeit in Anspruch 
genommen. Ein Baumstamm hat die Last der Baumkrone zu 
tragen, sein Gewidit wirkt parallel zur Längsadise, er muß also, 
um gegen Einknicken geschützt zu sein, Säulen- oder strebe- 
fest sein. 

Ein Kirsch- oder Pfirsichkern ist steinhart und gegen seitlich 
wirkende Kräfte druckfest gebaut. 

Wenn aber der Wind sich auf die Baumkrone legt, so sucht 
er den Stamm nicht bloß zu biegen, sondern auch zu entwurzeln; 

^) äAgög {,'iob und Ifjttös zart: Die Ausdrücke wurden mit Rücksicht auf 
die Derbheit und Zartheit im Bau der betreiieuden Gewebe gewäliit. 
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die Wurzel wird gezogen und würde zerrissen werden, wenn sie 
nicht zugfest wäre. Auf das Blatt wirken endlich mechanische 
Kräfte scherend, d. h. sie suchen die TdUichen aufeinander zu ver- 
sdiieben, sie müssen daher schubfest s^n. 

Speziliäch. mechanisclie Zöllen. 2vi^t fortschreitender Arbeits- 
teilung und Anpassung haben sich iti der 1 pflanze Zellen entwickelt, 
deren ausschließliche oder wenigstens vorherrschende Funktion 
die Festigkeit ist. Zu diesen Elementen gehören: i, die Bast- 
2 eilen oder Rastfast^rn, 2, die Libriformfasern, 3. die 
Kollenchymzcllen und 4. die vStein- oder Ski ere n chy m - 
Zellen. Alle zusammen bilden das Skelett der Pflanze und werden 
auch Stereiden genannt. Über die genannten Elemente wurde 
schon früher verschiedenes gesagt, so daß hier nur wenige Be- 
merkungen genügen werden. 

Die Bastfasern (Fig. 76) stellen die mechanischen Zellen 
in ihrer vollendetsten Form dar. Sie stimmen in ihrem Bau mit 
den Libriformfasern wesentlich überein und stellen prosenchyma- 
tische, an ihren Enden zugespitzte, dickwandige, meist mit schmalen 
Lumen versehene Zellen dar, die mehr oder minder (Jute, Hanf) oder 
gar nicht verholzt (Lein) sind. Die' Bastfasern bilden entweder 
Stränge für sich — sehr häufig knapp unter der Epidermis vieler 
Gräser — oder sie schliefieu sich dem zarten Leptom, dem sie 
mechanischen Schutz gewähren, oder anderen Teilen des Gefäfi- 
bttndels an. 

Die KoUenchymzdlen (vgl. S. 31) sind mdst prosenchy- 
matische, seltener parench3rmatische Zellen, die vorwiegend an den 
Kanten verdickt ^fid, wodurch sie sowohl am Quer- wie am 

Längsschnitt ein charakteristisches Aussehen erhalten (Fig. 32). 
Ihre Wände führen meist spaltenförmige Poren und sind nie ver- 
holzt. Die KoUenchvmzellen bleiben auch in völlig ausgewachsenen 
Pflanzenteilen lebend und enthalten häufig, wenngleich aucli nur 
spärlich, Chlorophyllkörner. 

Das Kollenchymgewebe ordnet sich häufig zu vSträngen knapp 
unter der Steiigcloberhaut an und gibt sich dann in Form von 
hellen Streifen oder etwas vorspringenden Rippen kund (Cheno- 
podium, Labiaten, Umbelliferen). — Bastr und Libriformfasern be- 
sorgen die P'cstigkeit in ausgewachsenen Organen, das Kollenchym 
hingegen sorgt auch für die Festigkeit in noch jungen, streckungs- 
fähigen Teilen und dazu wird es durch die eigentümliche Ver- 
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dickungsweise seiner Wände und die lange andauernde 
Teilungs- und Wachstumsfählgkeit seiner Zellen besonders be- 
fähigt. 

Die Sklerenchymzelle, auch StdnzeUe (Fig. 30} genannt, 
ist auffallend verdickt, oft so stark, daB der innere Hohlraum nur 
mehr punktförmig erscheint. Die Wand ist oft schön geschichtet und 
reichlich von Porenkanälen durdisetzt, wodurch sie ein strahUges 
Aussehen erhält. Ihre Form kann sehr verschieden sein: rundlich» 
abgerundet polygonal (Birne und Podocarpus), langgestreckt (Kaffee- 
bohne), Palisaden- (Samenschale der Bohne), schenkelknochen- 
(Hackeablatt) oder gewdhfonnig (Teeblatt) (Fig. 30). 

Elastlsitftt und Festigkeit. Einschlägige Versuche haben er- 
geben, daß die Festigkeit der mechanischen Zellen entsprechend 
ihrer Funktion eine außerordentliche, ja überraschende ist Schneidet 
man aus dem Blatte des neuseeländischen Flachses, Fhormium tenax 
einen Riemen von etwa 10 cm Länge und etwa 5—10 mm Brdte 
heraus und spannt man ihn in einen einfachen Zerreißungsapparat 
in der Weise ein, daß man das obere Ende in dnem Schraubstock 
und das untere mit einer Klemme festhält, die eine Schale zur 
Aufnahme von Gewichten trägt, so kann man sich leicht über- 
zeugen, wie Oberaus groß das Tragvermögen eines solchen an 
Bastzellen sdur reichen Riemens -ist. Die durdi die Belastung 
hervorgerufene Verlängerung und die nach der Entlastung erzi^te 
Verkürzung können leicht gemessen und die Querschnittsfläche 
der mechanischen Zellen kann mikroskopisch bestimmt werden. 
Derlei Beobachtungen ergeben interessante Aufschlüsse: Das Trag- 
vermögon der Bastfasern vermag an der Elastizitätsgrenze mit 
dem des Schmiedeeisens, ja in einzelnen Zellen sogar mit dem des 
Stahles zu wetteifern und schwankt pro qmm Querschnittsfläche 
meist zwischen 15 — 20 kg. Es bestehen aber zwei wichtige Unter- 
schiede zwischen den Bastzellen und den Metallen: Erstens haben 
die Bastzellen eine viel groi3ere Dehnbarkeit. Während sich Bast- 
fasergewebe bei der Elastizitätsgrenze um etwa 10 — 15 Längen- 
einheiten auf lüoo verlängert, beträgt die entsprechende Verlän- 
gerung bei Metallen durchschnittlich nur eine Längeneinheit. 
Zweitens besteht bei den Bastfasern ein auffallend geringer Unter- 
schied zwischen Tragvermögen an der Elastizitätsgrenze und dem 
absoluten Tragvermögen, d. h. wenn die Zugkraft, die eine Ver- 
längerung bis zur Elastizitätsgrenze bei Bastzellen bewirkt, nur um 
ein Geringes überschritten wird, so tritt sofort ein Zerreißen ein, 
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während bei den Metallen eine größere Überschreitung derElasti- 
zitätsgrcnze möglich ist. 

Das KoUenchym läßt gleichfalls an Tragfähigkeit nichts zu 
\', ünschen übrig und steht darin den Bastfasern nur wenig nach, 
ts ist aber viel weniger elastisch und dies steht wahrscheinlich 
mit seiner Aufgabe, in noch wachsenden Pflanzenteilen als 
Stütze zu dienen, in Zusammenhang. 

Verglichen mit den spez. mechanischen Zellen erscheint das 
Tragvermögen gewöhnlicher Zellulosewände vom Mark- und Rinden- 
gewebe junger Dikotylenstengel sehr gering, es wird von dem der 
Bastzellen um das lo — 15 fache übertroffen. 

Das Bauprinzip. Das außerordentUche Tragvennögen der 
mechanischen Zellen steht In vollständiger Harmonie mit ihrer 
Inanspruchnahme in der Pflanze, ja sie ist ein Beweis für ihre 
mechanische Teistung. Es hat sich aber noch weiter das inter- 
essante Ergebnis gezeigt, daß die Stereiden nicht regellos, sondern 
den Bauprinzipien der Mechanik entsprechend in den Organen 
der Pflanze angeordnet sind. So wie der Ingenieur bei Ausfüh- 
rung einer Brücke oder eines Dachstuhls das Höchstmaß von 
Festigkeit mit einem Minimum von Material zu erzielen versucht, 
so hat audi die Natur die Festigkcatszellen im Pflanzenkörper so 
verteilt und angeordnet, daß sie bei äußerster Sparsamkeit mit 
dem aufgewendeten Material ihren zugewiesenen Aufgaben aufs 
beste entsprechen. Zum besseren Verständnis diene folgende Be- 
trachtung. 

Denken wir uns einen geraden, an beiden Enden gestützten 
Balken in der Mitte belastet, so wird er sich biegen. Die obere 
konkave Seite wird gedrückt und verkürzt und die untere konvexe 
Sdte wird gezogen und verlängert. Die Oberseite befindet sich 
in Druck-, die Unteraeite in Zugspannung. Beide Spannungen 
dnd in der obersten und in der untersten Schichte am größten, 
ndimen von hier gegen die Mitte des Balkens ab und werden 
in der Mitte selbst Null. Diese Schicht in der Mitte heißt die 
neutrale Schicht oder die neutrale Faser. Eine einfache Über- 
legung lehrt, daß der Balken oben und unten, also in seinen 
peripheren Schichten, am meisten in Anspruch genommen wird, 
die neutrale aber gar nicht. Die mittlere Schicht ist also eigent- 
lich überflüssig. Es kommt daher, falls man mit dem festen Material 
sparen will, bd der Herstellung eines Balkens hauptsächlich darauf 
an, das feste Material an die Orte zu verlegen, die d^ größten 

MoliBch, Anatomie der Pflaat«. 6 
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Spannung aussfcsclzt sind, <1. h. an die Peripherie. Dies t.'^eschichi 
auch in der Bautechnik; hier werden mit Vorliebe Eisenbalkun. 
Träger genannt (Fig. 78), von I-Ouerschnitt, verwendet. Der obere 
und der untere Teil bilden die (iurtun^en und das verbindende 
aufrechte Zwischenstück ist die Füllun^^ Sie übernimmt die 
wichtige Aufgabe, die Gurtungen im Verbände und unverändertor 
Stellung zu erhalten und die f rurtungen leisten, indem sie einander 
entg(^genwirken, den Widerstand. 

Da die Füllung nicht jenen grolien Spannungen ausgesetzt 
ist wie die Gurtungen, so kann sie aus leichterem und weniger 

festem ^Taterial aufgebaut sein. Nach 
dem desagfen leuchtet ein, i., daß das 
Tragvcrniogon de^^ Träy-ers um so stärker 
ist, je stärker die (jurtungen sind und 
2., daß OS mit dem gegenseitigen Abstand 
der Gurtungen wächst. 

Xach diesen theoretischen Betrach- 
tungen wollen wir nun nachsehen, wie 
die Natur bei der Anordnung der mecha- 
nischen Zellen in den verschiedenen Or* 
gancn verfährt. 

Biegungsfeste Organe, 
a) Stämme. Es seien zunächst stielrunde 
Organe (Stengel, Blattstiele) in Betracht 
gezogen. Hier würde ein einziger I-Träger 
nicht genügen, da er nur in einer Ebene 
biegungsfest ist. Ein Stengel wird ja von 
allen Seiten auf seine Bieg^ngsfestigkeit 
b( an spracht, daher müssen die I-Träger 
im Kreise angeordnet und so verbunden 
sein, daB ihre neutrale Achse eine gemein- 
same ist, etwa so, wie es in der Fig. 78 
zum Ausdruck kommt. 

Denken wir uns die Gurtungen tan- 
gential durch passendes Material fest verbunden, so können die Fül- 
lungen dann ganz wegfallen. Daraus resultiert der hohle Stengel 
und der Strohhalm erscheint uns nun in neuer Beleuchtung und eben 
deshalb in seinem Bau verständlich. Und wenn auch der Stengel ge- 
wöhnlich streng genommen nicht als Rohr anzusprechen ist, weil er 
vom Marke ausgefüllt wird, so ist das angedeutete Bauprinzip dodi 
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rig. 78, A ein I - förmiger 
T r Ä g c r , g obere, g' un- 
tere Gurtung, / Füllung des 
Trägers. B zusamnu'nyr- 
scUitr Träger aus j 1- 
föriiügcn kombiniert; aa', 
bb\ cc' die drei Curtungs- 
paare; durch v j^'cht die 
gcmcinschaltjche neutrale 
Achse. Nach Haber- 
1 a n d t. 
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auch hier gegeben, da ja das Mark sozusagen keine Festigkeit 
besitzt. Auch die mächtigen, solid gebauten Palmenstämme können 
bis zu einem gewissen Grade als hohle Säule betrachtet werden, 
weil die mit mechanischen Zellen reichlich ausgestatteten Stränge 
am Umfang des Stammes ungemein dicht gelagert und oft noch 
durch verholztes Gewebe gestützt werden, während gegen die 
Mitte des Stammes die Bündel sehr zerstreut liegen und durch 
dünnwandiges Parenchym getrennt sind. 

Auch der dikotyle und gymnosperme Stamm entspricht dem 
erwähnten Bauprinzip. Der junge Stengel zeigt die Bündel 
gegen den Umfang des Stengels gerückt und in der Mitte liegt 
das oft recht umfangreiche Mark. Später wird bei ausdauernden 
Stämmen Jahr 
für Jahr eine 
neue Schicht 
von festen Zel- 
len abgelagert. 

Im einzel- 
nen ergibt sich 
einegroßeMan- 
nigfaltigkeit in 
der Anordnung 
der Stereiden, 
bei Monokoty- 
len allein sind 
28 Typen auf- 
gestellt worden. 
Die Fig. 79 ist 

ein Beispiel, wie in biegungsfesten Stengeln die mechanischen 
Zellen zu Trägern verbunden und möglichst gegen die Peripherie 
verschoben sind. Die schwarzen Teile entsprechen den Stereiden. 

b) Die Laubblätter werden von den biegenden Kräften 
gewöhnlich senkrecht zur Blattfläche getroffen und daher findet 
man auch dementsprechend die Träger senkrecht zur Oberfläche 
orientiert. Die Leitbündel liegen, am Querschnitt betrachtet, im 
Blattfleisch eingesenkt und sind oben und unten häufig von aus 
Bastzellen bestehenden Gurtungen umfaßt (Fig. 80). 

Neben den biegenden kommen bei Blättern auch scherende 
Kräfte in Betracht. Gerade diese Organe werden, weil vom Winde 
oft gepeitscht, dem Zerreißen ganz besonders ausgesetzt. Wir 

6* 




Fig. 79. Halber Stcngelquorschnitt von Scirpus 
cacspitosus. Die aus Bastfasern bestehenden Gurtungen gt 
der Gefäßbündel gf sind in der Fig. schwarz gehalten, i Luft- 
räume, m von Luft erfüllte Markhöhle. Hulbschcmatisch. 

Vgr. 90. Original. 
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finden daher auch schubfeste Festigkeitseinrichtungen an ihnen. 
Die Zellwände der Epidermis, die an die Luft angrenzen, sind 
wesentlich stärker verdickt als die gegenüberliegenden; die zahl- 
reichen feinen Verbindungsadern der Blattnervatur w-erden häufig 
von Stereiden begleitet. Da die Blattränder der Gefahr des Ein- 
reißens leicht ausgesetzt sind, werden die Oberhautzellen hier be- 
sonders stark verdickt und außerdem durch subepidermale Rippen 
von Kollenchym- oder sklercnchymatischen Zellen versteift. 

Zugfeste Organe. Die im Boden eingebetteten Wurzeln 
sind Biegungen wenig ausgesetzt, hingegen werden sie auf Zug- 
festigkeit in hohem Grade in Anspruch genommen. Bei zugfesten 
Organen kommt es nicht so sehr auf die Anordnung, sondern auf 

die Quer- 
schnittsgröße 
der festen Ele- 
mente an. 
Wenn diese 
durch die Zug- 
kräfte, nament- 
lich bei großen 
Querschnitts- 
flächen, 
gleichmäßig 
in Anspruch ge- 
nommen wer- 
den sollen, so 
empfiehlt es 
sich, sie in 
einem einzigen 
Strang zu ver- 
einigen. So ist es auch in der Wurzel. Die Anatomie der Wurzel 
ist eine ziemlich einheitliche und besonders dadurch ausgezeichnet, 
daß die mechanischen Elemente zu einem einzigen zentral gele- 
genen Strang, gewöhnlich ohne Mark, vereinigt sind. Ähnlich 
verhalten sich auch viele Wurzelstöcke oder Rhizome, die ähn- 
lichen Verhältnissen wie die Wurzeln ausgesetzt sind. Aber auch 
manche oberirdische Organe, die in rasch fließendem Wasser 
leben — man denke nur an die Laichkräuter (Potamogcton) — 
werden gezogen und ihre Stengel erscheinen dementsprechend 
zugfest gebaut. 



9 
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Fig. So. Stück eines lilattqucrsclinittcs vom 
neuseeländischen Flachs, Phornüunj tenax. Die aus Bast- 
fasern bestehenden Gurtungen gt der Gcfüßhündel f;f sind in 
der Fig. schwarz gehalten. / sulx'pidermale Kippen, i Luft- 
interzellularen, e Epidernus. Halbschematisch. \'gr. 40. 

Original. 
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Historisches. Seit altersher werden Bastzellen und Fibro- 
vasalstränge mit starken Bastfaserbelegen zu Gespinnststoffen ver- 
wendet und die alten Ägypter haben bereits aus Hanffasern Seile 
gemacht und mithin die große Festierkeit der Rastzellen erkannt. 
Auch die Leinen-, jutc-, Nessel- und Ivuiiiiciascr \ crdaiikea ihre 
uralte Verwendung ihren hervorragend mechanischen Eigenschaften. 
— Die in diesen^ ^Vbschnitt mitgeteilten Tatsachen beruhen zu- 
meist auf den klassischen Forschungen des Botanikers S. Schvven- 
dener, der in seinem grundlegenden Werke „das mechanische 
Prinzip im anatomischen Bau der Monokotylen" {1874) zeigte, daß 
es in der Pflanze spezifisch mechanische Zeilen verschiedener Art 
gibt, die sich durch eine ganz überraschende Festigkeit auszeichnen 
und die in den einzelnen Organen der Pflanze genau so ange- 
ordnet sind, wie es die Grundsätze der Baumechanik erfordern. 
Damit trat gleichzeitig ein Wendepunkt in der Geschichte der 
Pflanzenanatomie ein, denn während man bisher den Bau der 
Pflanze, wie es noch de Bary in seinem Werke „Die Anatomie 
der Vegetationsorgane" 1877 tat, \der Hauptsache nach - beschrei- 
bend behandelte, stellte Sch\v<:^ndener die Leistung der Zelle und 
Gewebe in den Vordergrund und wurde durch Feststellung des 
mechanischen Gewebesystems der Begründer einer neuen Rich- 
tung in der Anatomie, nämlichder,, Physiologischen Anatomie". Dieser 
neuen Richtung hat sich unU^v anderen Sch wendeners Schüler 
<jr. Haberlandt mit großem Erfolge zugewendet und seine im Jahre 
1884 zum ersten Male erschienene „Physiologische Anatomie" 
bringt bereits eine nach den physiologischen Grundsätzen ausge- 
staltete, konsequent durchgearbeitete Anatomie der Pflanze. 

Er bringt derzeit die verschiedenen Gewebe in folgende 
Systeme unter: 

1. Das Bttdungsgewebe, 

2. Das Hautsystem, 

3. Das mechanische System, 

4. Das Absorptionssystem, 

5. Das Assimilationssy Stern, 

6. Das Leitungssystem, 

7. Das Speichersystem, 

8. Das Durchlüftungssystem, 

9. Die Sekretionsorgane und £xkretbehälter, 
10. Das Bewegungssystem. 
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Außerdem werden in dem ji^enannten Buche noch die Sinnes- 
organe und die Einrichtungen für die Reizleitung der Pflanze 
speziell behandelt. 

Schon diese bloße Übersicht zeigt, daß die physiologische 
Betrachtungsweise des inneren Baues der Pflanze sich fruchtbar 
erwiesen hat und es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, dal> 
uns die physiologische Anatomie, wenn sie sich auf das Experiment 
stützt und sich bei der Deutung des Baues der nötigen V<.irsicht 
befleißigt, noch weitere wichtige Aufschlüsse bringen wird. Daher 
wurden, obwohl diese eben erwähnte physiologische Einteilung 
der Gewebe hier in dieser kleinen Anatomie nicht angenommen 
wurde, die physiologischen Beziehungen zum Bau der Zellen 
und Ge>vebe soweit als möglich auch trotz der Festhaltung der 
Gewebeeinteilung in die alte Trias: Haut-, Grund- und Strang- 
gewebe stets berücksichtigt 

III. Die Organe, 

Wo wir uns in der Natur umblicken, zeigt sich eine große 
Mannigfaltigkeit; auch in der äußeren Gliederung der Gewächse. 
Die höhere Pflanze läßt Wurzeln, Stengel, Blätter, Haare, an den 
Blüten den Kdch, die Blumenkrone, die Staubgefäße und den 
Stempel erkennen; manche Gewächse entwickeln Knollen, Zwiebeln» 
Stacheln, Dornen oder Ranken, kurz wir bemerken eine Fülle 
von verschiedenen, bestimmten Zwecken angepaßten Organen. 
Sind diese wirklich grundverschieden oder lassen sie sich auf 
einige wenige oder vielleicht sogar auf ein einziges Grundorgan 
zurückführen? Schon unser größter deutsche Dichter Groethe 
legte sich diese Frage vor und so wurde er der Begründer der 
Lehre von der äußeren Gliederung der Pflanze, jener wissenschaft- 
lichen Disziplin, die er selbst Morphologie genannt hat 

In seiner berühmten Schrift „Versuch Ober die Metamorphose 
der Pflanze'* (Crotha 1790) ging er morphologischen Fragen nacfa^ 
war bestrebt, die verschiedenen Organe der Blütenpflanzen auf ein 
Grundorgan, auf das Blatt, zurückzuführen und, wenn er dabei 
auch in mancher Hinsicht irrte, so konnte er doch schon die für 
die damalige Zeit wichtige Tatsache feststellen, daß die verschiedenen 
Organe der Blüte, der Kdch, die Blumenkrone, die Staubgefäße 
und Stempel aus metamorphosierten oder umgebildeten Blättern, 
bestehen.' Seit dieser Z&t ist die vergleichende Morphologie weiter 
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vorgeschritten und es ist gelungen, die grf>Bp Mannigfaltigkeit, 
die die äußere (Gliederung der Pflanze erkennen läßt, auf einige 
wenige GrundorGranc zurückzuführen, auf die Wurzel (T<hizikomi, 
den Stamm oder die Achse (Caulom), das Blatt (Phyllom) und 
das Lager (Thallom).j Ks sind durchwegs X'egetationsorgane 
und ihnen wurden die Fortpflanzungsorgane gegenübergestellt, 
als welche die Sporangien und die Geschlechtsorgane, Antheridien 
und Oogonien. bzw. Archegonien zu betrachten sind. 

Mit der richtigen Einsicht, daß mit der Form oder Gestalt 
auch die Funktion in innigster Beziehung steht und daß sich beide 
in gegenseitiger Abhängigkeit befinden, mit anderen Worten, daß 
die Glieder der Pflanze als Werkzeuge zu betrachten sind, die 
ihren Leistungen aufs beste angepaßt erscheinen, ist man von 
dem älteren Standpunkt der Morph olog^ie, daß für die Charakte- 
risierung der Organe rein äußerliche Beziehungen die Haupt- und 
ihre Leistungen Nebensache sei, mit Recht abgekommen und sieht 
nuiiäiehr das Hauptziel darin, zu zeigen, wie die Organbildung 
von inneren und äußeren Verhältnissen abhängig ist. Mit Rück- 
sicht darauf spricht man heute mit Goebel anstatt von Morphologie 
von Organ ographie und, wenn der Morphologe hauptsächlich 
den Ursachen der Gestaltung nachgeht, auch von experimenteller 
oder kausaler Morphologie. 

Man darf sich nidit vorstellen, daß die Grenzen zwischen den 
vier erwähnten Vegetationsorganen immer so scharf sind, daß sie 
leicht unterschieden werden können, denn die Natur arbeitet nicht 
mit Begriffen und Definitionen, sondern wie es Goethe bereits be- 
tont hat, mit „lebendigen Bildungen'*. Es gehören Jn der Tati oft 
vielfache und ävikge^elinte Untersuchungen dazu, um z. B. die 
Blatt- oder die Stammnatur eines Organs mit Sicherheit zu er- 
kennen. Einem Laien scheint es leicht zu sein, zu sagen, was ein 
Blatt oder ein Stamm ist. In Wirklichkeit ist aber diese Aufgabe 
sclir schwer, wenn die gegebenen Definitionen auf alle Fälle passen 
sollen. Tatsächlich ist es auch bisher nicht gelungen. Stamm und 
Blatt scharf zu definieren. 

Homologe und analoge Ozgaae. Durch Ah^>assung an ver- 
schiedene Lebensverhältnisse und Funktionen können die Organe 
auffallende Wandlungen earl^iden, so daß sie vom Typus erheblich 
abweichen. Die Morphologie hat unter anderem die Aufgabe, ihre 
wahre Natur festzustellen und diese Bestrebungen haben zur Unter- 
scheidung von homologen und analogen Gliedern geführt. 
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Homologe Organe können verschiedene Gestalt und P^inktion 
haben, sind aber morphologisch und phNlog^enetisch gleichwertig, 
wie z. B. die mit verschiedenen Aufgaben betrauten und mannig- 
faltig gestalteten Blätter der Phanerogamen. 

Analog sind morphologisch ungleichwertige, aber funktionell 
übereinstimmende Organe, z. B. die Ranken. Die Ranke des Wein- 
Stocks ist ein metamorphosierter Sproß, die der Leidensblume 
(Passiflora) ein umgebildetes Blatt, die der indianischen Kapuziner- 
kresse d&c Blattstiel, alle aber sind gegen Berührung empfindliche 
Greiforgane. Der Blutenstand des Gänseblümchens ist analog einer 
Blüte und das Volk bezeichnet daher das Körbchen der Kompo- 
siten seit jeher als Blüte. 

Bednsierto Orgame. Werden die Organe im Laufe der Stammes- 
geschichte oder Phylogcnie überflüssig, so können de entweder 
ganz verschwinden oder so weit rückgebildet werden, daß sie ver- 
kümmern. Die mebten Kakteen haben an den Achsen die Blätter 
v<dlständig oder nahezu ganz eingebüßt. Sie sind überflüssig ge- 
worden, weil der Stamm infolge seines Chlorophylh*eichtums die 
Funktionen der Blätter übernommen hat. 'Die Tragblätter der 
Blüten an den Trauben der Cruciferen sind vollständig verschwunden. 
Staubgefäße verkümmern sehr häufig. Bei der Primulaceen- und 
Irideenblüte verschwand ein ganzer Staubblattkreis, bei den La- 
biaten eines der fünf Staubgefäße, bei Salvia abortierten sogar 
drei, und bei den Orchideen erhielten sich von sechs Staubgefäßen 
nur zwei oder ein einziges. 

Die kleinen unscheinbaren Blättchen an der Kartoffelknolle, 
die runden, dicklichen Schuppen an dem Rhizom der Schuppen- 
wurz (Lathraea) und die verkümmerten Wurzeln mancher echter 
Saprophyten sind Beispiele reduzierter Organe. Bei Lemna er- 
scheinen die Blätter so stailf. reduziert, daß die ganze Pflanze, 
obwohl sie eine Phanerogame ist, den Eindruck eines Thallus 
macht. Ja die vorwandte Gattung Wolffia besitzt weder &ne 
Wurzel noch Gefäßbündel noch Spaltöffnungen und, wenn zur 
Blütezeit nicht ein Staubgefäß und ein Fruchtknoten erscheinen 
würde, würde man überhaupt nicht erkennen, daß man es mit 
einer Blütenpflanze zu tun hat. 

Symmetrie. Pollenkörner, Sporen und Algen von Kugel- 
form sind häufig nach allen Richtungen gleich gebaut, sie sind 
gleichachsig. 
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Bei gewissen Algen und Piken bildet sich eine Längsachse 
aus, jedoch ohne Verschiedenheit der Pole. Beispiele finden wir' 
bei Bakterien und Desmidiaceen, 

Sehr häufig sind aber die Pole verschieden, sie zeigen 
Po Li! iL. iL und mau k^mn Spitze und Basis unterscheiden. Die 
Polarität kommt schon bei vielen Einzellern, bei den festsitzenden 
und Vegetationspunktc führenden Pflanzen vor. 

An den polar gebauten Organen und Pflanzen lassen sich 
folgende Symmetrieverhältnisse feststellen. 

a) Radiär nennen wir sie. wenn eine Pflanze oder ein Organ 
rings um die Längsachse annähernd gleichgelmut ist. Durch eine 
solche Pflanze lassen sich stets der Länge nach mehrere Symmetrie- 
ebenen legen, in beziig auf welche links und rechts Gleichheit 
herrscht. 1^. »spiele: Araucaria excelsa, die BhKc des Schnee- 
glöckchens, der Primel und die Frucht der Orange. 

b) Bilateral ist das Organ, wenn nur zwei aufeinander 
senkrechte, longitudinale Symmetrieebenen vorhanden sind. Bei- 
spiele: Das Laubmoos Schistostega osmundacea, die Flachsprosse 
von Opuntia, die beblätterten Sprosse der Gräser. 

c) Dorsi ventral nennt man das Organ, wenn es nur eine 
oder keine Symmctriecbcnc, eine Rücken- und eine Bauchseite, 
welche beide voneinander verschieden sind, erkennen läßt. Bei- 
spiele: Die Laubblätter der meisten Pflanzen, der Thallus der 
Lebermoose, die Farnprothallien und die Labiatenblüte. 

Die Fälle sind nicht immer scharf zu trennen, denn die ver- 
schiedenen Symmetrien können ineinander übergehen. 

Im Anschluß sei noch der Unterscheidung von Ortho- und 
plagiotropen Organen gedacht Orthotrop ist ein Organ, das, 
unter allseits gleichen Bedingungen lotrecht, nach aufwärts oder 
abwärts wächst. Plagiotrop ist es» wenn es unter denselben 
Verhältnissen schräg oder senkrecht zur Lotlinie wächst. Ortho- 
trope Organe sind meist radiär oder bilateral, plagiotrope häufig 
dorsiventral. Orthotrop sind die Hauptachsen vieler krautiger 
Gewächse, plagiotrop die meisten Laubblätter, die kriechenden 
Sprosse des Epheus» der Erdbeere u. a. 

Wir haben bisher die Zelle und die Gewebe der Pflanze be- 
trachtet, und nun wollen wir zeigen, wie nach der eben gegebenen 
Orientierung über Organe die einzelnen Gewebe sich zu Organen 
vereinigen tmd diese aufbauen. Es kommen hier von Vegetations- 
organen in Betracht: der Thallus, die Wurzel, das Blatt und der Stamm. 
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1 . Der Thallus. 



Die höheren Pflanzen fallen durch die reiche Gliederunj^ 
ihres Körpers auf. ATan unterscheidet Wurzel, Blatt und Stamm. 
Bei den niedersten Pflanzen vermißt man diese Glieder, in vielen 
Fällen besteht der ganze Vegetationskörper aus einem undifferen- 
zierten, nach Anlage und Wachstum mehr oder woniger gleich- 
artigen Gebilde, dem Lager oder Thallus. Alle einen Thallus 
besitzenden Pflanzen nennt man Thallophvtcn oder Lagerpflanzen. 
Hierzu gehören: die Algen, Pilze und Flechten. 



Nach Straßburger. 

Die Algen. Die Formenmanmgfaltigkeit der ein- und viel- 
zelligen Algen ist geradezu kaleidoskopartig und sie hat viel dazu 
beigetragen, gerade das Algenstudium so anziehend zu machen. 
Im allgemeinen kann man, wofern man von den Einzelleni ab- 
sieht, Faden-, Flächen- und körperliche Thallome von verschie- 
dener Größe unterscheiden, von mikroskopisch kleinen bis zu jenen 
Riesen, wie sie uns in der Familie der Fucaceen und Laminarien 
entgegentreten. ' 

Auch bei einzelligen Algen ftdirt die Arbeitsteilung bereits 



Fig. 8i. J> o t r y d i u in 
granulatum, 

A. PHiuizclicn mittlerer 
OröÜe. Vgr, 2S. Ii. Eine 
Schwärmspore. \'gr. 540. 





Fig. 82. Caulerpa proltfera. a fort* 
wachsende Spitze der Thallusachst', bb junge 
Thalluslappen, r Khizoide. ^ . iiatUrl. Größe. 



Nach Schenk. 



biyiiizoa by Google 



9« 



zu komplizierteren (lestalten. Sie ahmen die Teile höherer Pflanzen 
nach. Die Alge Botrydium granulatum gliedert sich, obwohl nur 
aus einer einzigen Zelle bestehend, in einen oberirdischen, grünen, 
blasigen Teil, der der Kohlensäure-Assimilation dient, und in einen 
unterirdischen, vielfach verzweigten Teil, der als Wurzel fungiert 
(Fig.8i). 

Die einzellige Alge Caulerpa differenziert sich in Organe, 
die wir physiologisch als Wurzel, Stamm und Blatt ansprechen 
können (Fig. 82). 

Oft bestehen mehrzellige Algen aus durchwegs gleichen Zellen, 
die sich voneinander trennen und für sich allein leben können. 
Solche Vereinigungen be- 
zeichnet man als K o 1 o n i c n. 
Mit fortschreitender Arbeits- 
teilung bildet sich ein Gegen- 
satz von Spitze und Basis 
aus, zumal wenn damit die 
Bildung eines Vegetations- 
punktes (S. 49) Iland in 
Hand geht. Bei der Braun- 
alge Cladostephus vertidl- 
latus ist der Hauptsproß von 
einer kuppenförmigen, ver- 
hältnismäßig großen Scheitel- 
zelle V gekrönt, die sich 
durch Teilung immer von 
neuem verjUngt, nach oben 
durch eine Querwand eine ^^'S- ciadostephus verticii- 

_ , I M 1- latus. Längsschnitt durch den Scheitel, 

neue Scheitelzelle abschnürt „ Scheiteladle, s Segmenteellen, st Seiten, 
und nach unten Segment- triebe. Frei nach Oltmanns. 

Zellen s entwickelt Aus 

diesen entstehen Seitentriebe st, von denen jeder an seiner S^ntze 
gleichfalls eine Schdtelzelle trägt (Fig. 83). Hier bUdet der Haupt- 
trieb eine Gerade, an der sich in aufsteigender Folge die S«dten- 
zwdge entwickeln. 

Manche Algen, wie Dtctyota dichotoma, verzweigen sich 
gabeüg, das heißt die Achsen t^en sidi in zwei, deren Richtung 
von der Mutterachse abweicht 

Die Zellhaut gleicht in ihrer Zusammensetzung in vielen 
Fallen der der höheren Pflanzen, besteht also aus Zdlulose. Nach 
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außen worden die AliL^on von einem äußerst dünnen Häutchen 
bedeckt, das sich mit ( "hlorzinkjod braun färbt, sich also wie die 
Kutikula verhält. Neij^ung zur Schleim- und Gallertbildung" ist 
häufig, desgleichen zur Einlagerung von Kieselsäure (Diatomeen), 
kohlensaurem Kalk und in seltenen Fällen auch von Eisen. 

(Tewebe. Selbst wenn die Alge einen so komplizierten Auf- 
bau aufweist wie bei riesigen Braunalgen, erscheint der anatomische 
Aufbau doch insofern ziemlich einfach, als der wesentliche Baustein 
doch die Parenchvmzelle oder die hyphenartige Schlauchzelle (S. j 
bleibt. Von einer Sonderung in Haut-, Grund- und Stranggowcbo 
ist noch keine Rede, wenn auch nicht übersehen werden darf, daß 

in einzelnen Fällen eine An- 
deutung von mancherlei Diffe- 
renzierungen bemerkbar ist. So 
kann man bei Faminarien Rinde 
und Zentralkörper unterschei- 
den. Die Rinde setzt sich aus 
parenchymatischon, gegen die 
Peripherie immer kleiner wer- 
denden Zellen und der Zentral- I 
körper aus langgestreckten Zel- 
len zusammen, von denen die 
mittleren aufgelockert sind und 
das Mark bilden. In diesem 
finden sich z. B. bei Fucus — 
besonders schön bei Macro- 
cystis — eigentümliche Ele- 
mente, dii? man als Siebhyphen 

Fig. 84. Siebhyphen ** einer Fu- (F»g- 84) bezeichnet und die 
cua-Art. sp Siebplatten. Vgr. 285. durch ihre Größe, Form und die 
^^"«'"^^ siebartig durchlöcherten Quer- 

wände lebhaft an Siebröhren erinnern und ihnen wahrscheinlich 
auch funktionell ähneln, indem sie der Leitung dienen. Die Fig. 84 
zeigt die Siebhyphen einer Fucusart. 

Eine andere auffallende Eigentümlichkeit sind die Schleim- 
gänge der Laminarien (Fig. 85), die als ein verzweigtes Kanal- 
system die inneren Rindenteile im Laub und Stiel durchsetzen. 
Auch der Ringe am Querschnitt der Stiele dieser Algen sei 
hier noch gedacht, die in der Zahl von 8 — 12 und mehr das 
Mark umgeben und an Jahresringe erinnern, viell^cht auch solche 
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sind (Fig. 85), Sie kommen dadurch zustande, daß Schichten von 
kleinlumigen mit solchen von großlumigen Zellen regelmäßig ab- 
wechseln. Erwähnenswert erscheint auch die Tatsache, daß bei 
den Algen und zwar auch bei den riesigen Tangen die I.uft- 
interzellularen vollständig fehlen. Dies deutet auf einen trägen 
Gaswechsel innerhalb der Pflanze. 

Die Pilze. Sowie die Algen zeigen auch die Pilze eine große 
Mannigfaltigkeit in der Ausbildung des Thallus. Sowohl die ein- 
zelligen als auch die viel- 
zelligen. Charakteristisch 
für den Aufbau des 
Thallus der meisten Pilze 
ist eine faden- oder 
schlauchförmige Zelle, 
diealsHyphe bezeichnet 
wird. Diese wächst an 
der Spitze weiter, bleibt 
entweder ungeteilt oder 
wird durch Querwände 
mdirzellig. 

Einfachere Pilzfor- 
men wie die meiste 
FadenpUze oder Hypho- 
myzeten bauen sich aus 
einer einzigen verzweig- 
ten H3rphe und die massig 
entwickelten Pilze, auch 
Sdnvämme genannt, aus 
emem größeren Komplex 
von miteinander verkleb- 
ten oder verwachsenen 
Hyphen auf. Diese ver- 
laufen entweder parallel 
oder vielfach durchein- 
ander verschlungen und 

verfloditeu und bilden das, was man ein Filzgewebe (Fig. 86) zu 
nennen pfifft Nicht selten macht das Pilzgewebe den Eindruck 
eines aus mndlichen oder vieleckigen Zellen bestehenden Paren- 
chyms. Seine Entwicklung ist aber dne andere als die eines 
Päffenchyms einer höheren Pflanze. Während dieses durch Tei- 




Fig. S5. S c h 1 e i m g ä n g c im Querschnitt 
des Stiels einer älteren Laminarin. r Jvindc, 
ÄcA/ Schlcinigiingc, Jiingzone, m Mark. Nach 
Oltmanns. 
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lungcn, die nach zwei oder drei aufeinander senkrechten Rich- 
tungen erfolgen, von Anfang an verwachsener Zellen zustande 
kommt, entwickelt sich das Parenchym des Pilzes aus Ffizfäden, 
die sich aneinander legen, verwachsen und sich durch Querwände 

teilen. Solche Parenchyme werden wegen ihrer abweichenden Ent- 
stehungsweise als Pseudoparenchyme bezeichnet (Fig. 86). 

Die Zellhaut der Pilze ist nicht doppelbrechend und besteht 

vornehmlich aus Chitin. 

]Jer Zellinhalt birgt niemals Chromatophoren, wohl aber 
einen, zwei oder viele Zellkerne, mitunter Kristalle von Eiweiß, 
häufig Kalkoxalat und Glvkogen. 

Myzelium. Der Thallus höherer Pilze gliedert sich in zwei 
liauptteile, in das Myzelium und den Fruchtkörper. Das Myzelium 

dient vegetativen 
Aufgaben, breitet 
sich auf oder in 
dem Substrate aus, 
entnimmt ihm die 
Nahrung, befestig"t 
den Pilz, fungiert 
also wie eine Wur- 
zel. Der Frucht- 
körper hingegen 
besorgt die Fort- 
pflanzung. Die 
Myzelien sind ent- 
weder fädig oder 
flockig, wenn die 

Ilyphen frei- 
bleiben oder nur zu 
lockeren Massen 

zusammentreten, oder sie sind oft strangartig oder knollig. Fädige 
Myzelien sind sehr häufig und ihre Hyphen entwickeln zuweilen 
besondere Haft- oder Saugorgano, auch Haustorien genannt, die 
der Befestigung und Nahrungsaufnahme angepaßt sind (vgl. S. 99). 
Häutige Myzelien lassen sich leicht an dem gewöhnlichen grünen 
Pinselschimmel, Penicillium glaucum und an Aspergillusartcn beob- 
achten, wenn sie auf einer Nährlösung wachsen. Allgemein be- 
kannt sind die schwarzen, bis über 3 mm dicken Stränge des 
Hallimasch, Agaricus melleus, die zwischen Rinde und Holz leben. 





Fiüf. 86. Links, F i 1 z o w c b o im Läni^sse Jinitt durch 
den Stiel des Fruclitkorpcr.s des Steinpilzes, Boletus cdulis. 
Vgr. 300. Rechts, Psendoparenchym im Längs- 
schnitt durch das Mutterkorn. (Sklorotium von Clavi- 
ceps purpurea). Vgr. 300. Nach .Strasburger. 
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Diese Stränge bestehen aus einer dichteren Rinde und einem 

lockeren Mark. 

Die knolligen Myzelien, gewöhnlich als Sklerotien be- 
zeichnet, speichern Reservestoffe, gliedern sich schliefilich ab und 
ireibcn nach längerer Ruhezeit Fruchtkörper. Das in den Roggen- 
ähren so häufig auftretende, hornartige, schwärzlich-violett gefärbte 
Sklerotium von Claviceps purpurea, das „Mutterkorn" der Apo- 
theke, gehört hierher. Ks besteht der Hauptmasse nach aus einem 
mit Reservestoffen gefüllten Pseudoparenchym. 

Fruchtk(")rper. Bei den höheren Formen der I' ruchtkörper, 
wie sie uns in den schirm-, fächer-, keulen- oder strauchartigen 
Hüten der Hymenomvzeten entgegentreten, begegnen wir einer 
besonderen Schicht, in der die Sporenbi](hmg vor sich geht. Sie 
wird Fruchtschicht oder Hymenium genannt. Die an der Unter- 
seite des Champignons vorhandenen, um den Hutstiel radiär an- 
geordneten Leisten oder 
..Blätter" oder die am gleichen 
< )rte des Herrenpilzes befind- 
lichen Poren bilden das Hv- 
menium. Dieses besteht aus 
zur Oberfläche senkrechten 
Hyphen, von denen ein Teil 
zu den Sporenträgern oder 
Basidien wird, ein anderer 
aber unfruchtbar bleibt und 
zu Paraphysen sich aus- 
bildet. 

Der fertige Fruchtkörper baut sich bei den Hutpilzen aus 
einem Filzgewebe oder einem Pseudoparenchym oder aus beiden 
auf. Sdir häufig läßt sich an solchen hochdifferenzierten Frucht-p 
körpern eine dichtere Rinden- und eine mehr lockere Markschicht 
unterscheiden. Von der Oberfläche wachsen die Hyphen oft zu 
Haaren oder Haarbüscheln aus. 

Manche Pilze haben die Eigentümlichkeit, an dem Hymenium 
und an anderen Teilen des Hutes Wassertropfen auszuscheiden, 
und es hat »ch gezeigt, daß bei den Agaridneen die zwischen 
den Hyphen des Hymeniums vorhandenen großen, blasigen Zellen, . 
die Cystiden, als wasserausscheidende Elemente, als Hydathoden 
fungieren (Fig. 87). 

. Die Flechten. Früher hat man die Flechten für einheitliche 




i ip. N7. l"Iiissjgkci(sabsond Tiin!^' di r als 
H \ datliüdcn wirkenden Cystiden des l-rucht- 
kurpers vonCoprimisiadiatus. / ausgcschie» 
dene Tröpfchen. Vgr. etwa 300. Frei nach 
K n o 1 1. 
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Lebewesen gelialien. heute weiß man, daß jede Flechte eine Ver- 
einig"ung von zwei ganz verschiedenen Pflanzen darstellt, von einer 
Alge und einem Pilz, in der Regel einem Schlauchpilz. Man er- 
blickt in der Mechtc eine Svmbiose, worunter das Zusammenleben 
zweier verschiedener Organismen zu gegenseitiger Förderung zu 
verstehen ist. Die chlorophyllhaltige Alge assimiliert Kohlensäure, 
erzeugt daraus organische Substanz und stellt sie dem Pilze zur 
Verfügung. Der Pilz hingegen schafft der Alge, indem er sie 
ganz umspinnt, feuchten Raum, entnimmt aus dem Substrate 
Wasser und MineraLsalze und führt sie der Alge zu. So arbeiten 
sich die beiden Symbionten in die Hände. Die Alge kann auch 
unabhängig vom Pilze leben und gedeihen. Der Pilz aber ist in 

seinem Fortkommen unter 




Fig. 88. F 1 c f. h t e n t h a 1 1 u s von Ce- 
traria islandica im nucrsclmilt. i RiiiiUn- 
bchicht der Oberseite, ttr dc-r L'ateräcite, 
m Markschicht mit den grfinea Ajgentelldn 
von Chkwocoocum humicola. Vgr. 272. 
Nach Schenk. 



natürlichen Verhältnissen in 
der Regel an die Alge ge- 
bunden. 

Nach dem Gesagten 
nehmen an dem Aufbau des 
Flechtenthallus stets zwei 
Elemente teil: eine Alge und 
ein Pilz. Beide treten in eine 
so innige Lebensgemeinschaft, 
daß jede Flechte so wie jede 
Pflanzenart eine bestimmte, 
eigenartige Gestalt aufweist. 
Nach diesen, im einzelnen 
wieder höchst verschiedenen 



Formen kann man die Flech- 
ten einteilen in: i. Krusten-, 2. Laub- und 3. Strauch- 
flechten. 

Wir sprechen von Krustenflechten, wenn der Thallus, einer 
Kruste gleich, mit seiner ganzen Oberfläche der Unterlage so fest 
anliegt, daß er ohne Verletzung nicht ablösbar ist; von Laub- 
flechten, wenn der lappige Thallus auf dem Substrate nur teilweise 
festgewachsen ist und sich mit den Rändern leicht davon ablCVsen 
läßt; und von Strauchflechten reden wir, falls das strauchartig 
verzweigte Lager nur mit einem verhältnismäßig schmalen Stiele 
befestiget ist. 

Charakteristisch ist die Anordnung der Algen oder, wie sie 
bei den Flechten auch genannt werden, der „Gonidien** am Quer- 
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schnitte des Thallus. Sic sind entweder mehr oder minder gleich- 
mäßig über den Querschnitt zerstreut: homöomere Flechten, 
oder sie sind auf eine bestimmte Schicht beschrankt: hcteromere 
Flechten {Fig. 88), Faden- und Gallertflechten gehören zu den 
homöomeren, alle übrigen zu den heteromeren Flechten. Ist der 
Thallus typisch heteromer gebaut, so läßt sich über und unter der 
Gonidienschicht eine aus dichtverflochtenen Ilyphen bestehende 
Rinden schicht und eine im Innern des Thallus befindliche lockere 
Mark Schicht unterscheiden (Fig. 88). 

2. Die Wurzel 

Von den einfachsten, ja sogar einzelligen Pflanzen bis zu den 
höchsten finden sich Organe, die der Befestigung und gleichzeitig 
der Nahrungsaufnahme dienen. Bei den Thallophyten , Moosen 
und den Vorkeimen der Gefäßkryptogamen pflegt man solche 
Organe Rhizoiden und bei den höheren Pflanzen Wurzeln 
oder auch eclite Wurzeln zu nennen. Ein we-sentlicher Unterschied 
besteht in ihrer Leistung nicht, im physiologischen Sinne sind also 
beide Wurzeln. In ihrem Bau unterscheiden sie sich aber sehr 
scharf voneinander, denn das Rhizoid besteht nur aus einem Teil 
einer Zelle oder aus einer, mehreren oder vielen Zellen, jedoch 
ohne besondere Gewebedifferenzierung. Anders aber die echten 
Wurzeln. Diese haben einen komplizierten, sich aus Haut-, Grund- 
und Stranggewebe zusammensetzenden Bau, sind an der Spitze 
von einem besonderen Gewebe, der Wurzelhaube, bedeckt und 
sind auf den ersten Blick durch diese Merkmale von den Rhizoiden 
zu unterscheiden. 

Bhiioidni. Wenn die Lebensweise es erfordert, kann bereits 
die einstige Pflanze mit Rhizoiden versehen sein. Ich erinn^e 
an die bereits behandelten Fälle von Botrydium (Fig. 8i) und 
Caulerpa fFig. 82) und an die massig entwickelten Haftorgane der 
Fucaceen und Laminarien. 

Bei den Filzen übernehmen häufig einzelne Myzelfaden oder 
Bündel von solchen die RoUe von Rhizoiden. Die schon er- 
wähnten Hanstoden der Rlze können gleichfalls als Rhizoiden 
angesprochen werden. 

Die Wurzelhaare oder Rhizoiden der Lebermoose sind stets 
einzellig, bei Marchantiaceen sind sie entweder glattwandig oder 
zapfenartig verdickt (Fig. 33). 

Moli »eil, Anitonue der Pfl>a«. 7 
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Die Laubmoose haben stets mehrzellige, fädige und vcr- 
zwei^rtc Rliizoideu, deren Querwände ufewAhnlich in den älteren 
'leilen schräg zur T-ängsachse des Rhizoids stehen. Wenn die 
Aste des Laubmoosrhizoids über die Krdoberfläche hervorkommen, 
können sie sich zu grünen, algenähnlichen Fäden mit Chlorophyll- 
körnern en t \v i ck el n . 

Die echte Wurzel wird an ihrer Spitze von der Wurzelhaube 
bedeckt, erz(>ugt als seitliche Glieder wieder Wurzeln, aber niemals 
Blätter und besitzt gewöhnlich ein zentral gelegenes, radiär ge- 
bautes Bündel. Es gibt nur wenige höhere Pflanzen, denen ein 
solches Organ fehlt: Salvinia, Wolffia, Utricularia, Ceratophyllum 
haben keine Wurzeln und die beiden Orchideen Epipogon und 
Coralliorhiza be^tzen anstatt dieser einen als Wurzel dienenden 
Wurzelstock. 

Die Wurzeln bilden gewöhnlich k( in oder nur wenig Chloro- 
phyll aus, manche ergrünen ab«* im Lichte sehr stark und be- 
teiligen sich mehr oder weniger an der Kohlensäureassimilation, ja 
bei manchen Orchideen werden die Blätter zu kleinen, nicht grünen 
Schüppchen reduziert, so daß entweder die tiefgrünen Stengel 
und Luftwurzeln (Polyrrhiza, Angraecum) oder die Wurzeln 
allein die Kohlensäureassimilation übernehmen (Taeniophyllum, 
Podostemaceen). 

Wurzeln besonderer Art. Die Wurzel erfährt, indem sie 
sich besonderen Aufgaben anpaßt, oft eigenartige Umwandlungen, 
von denen hier einige erwähnt werden sollen. 

a) Gewisse Wurzeln übernehmen die Rolle von Reservestoff- 
speichem, verdicken sich auffallend und warden zu Wurzel- 
knollen. Diese unterscheiden sich sehr wohl von den Stamm- 
knollen, denn sie tragen niemals Blätter und Knospen. Hierher 
gehören die Wurzelknollen der Georgine (Dahlia), Maranta, ge- 
wisser Asparagusarten, der Spiraea fUipendula u. a. 

b) Eine rübenartige Verdickung z^gen die Hauptwurzeln 
der Möhre und Runkelrübe. 

c) Die parasitische Lebensweise hat ^ne Umgestaltung der 
meisten Organe zur Folge, oft auch der Wurzeln. Der junge 
Keimling der Mistel, Viscum alburo, entwickelt am basalen Ende 
des hypokotylen Stengelgliedes ein der Wirtspflanze eng an- 
liegendes Scheibdien, aus dem die Wurzel (Fig. Sg7v) hervor- 
kommt und bis in das Holz vordringt. Indem der besiedelte 
Zwdg des Wirtes in die Dicke wächst, wird die Mistelwurzel 
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Fig. 8y. Mistelsproß (Viscum album), auf einem Föhren- 
zweig, w Mistehvurzel, t RindeuwTirzel, s Senker. Natürl, 

Größe. Original. 



immer tiefer umwachsen. Gleichzeitig entspringen aus ihrer Basis 
grüne Seitenwurzeln, die sich in der Rinde parallel zur Oberfläche 
ausbreiten und 
als Rindenvvur- 
zeln r bezeich- 
net werden 
(Fig. 89). Aus 
diesen wachsen 
senkrecht in das 
Holz eindrin- 
gende Seitcn- 
wurzeln, die 
Senker s, 
deren Längen- 
wachstum dem 
Dickenwachs- 
tum des Nähr- 
astes folgt. Die Senker werden häufig durch das Dickenwachstum 
des Nährzweiges von den Rindenwurzeln abgetrennt, sterben 
daher ab und 

hinterlassen 
entsprechende, 
das Holz durch- 
setzende Ka- 
näle. Verglei- 
chende Unter- 
suchungen er- 
gaben, daß die 
Senkerais echte 
Wurzeln zu be- 
trachten sind, 
die allerdings 
allerlei Verän- 
derungen erlit- 
ten haben. 

Die auf 
verschiedenen 

Pflanzen para- ^'S- oo- H a u s t o r i u m h der Klceseide. Cuscuta sp. 

..... c auf dem Stengel kl des Klees. Trifolium pratensc. h Saug- 

SltlSCn lebende fortsatz mit .schlauchartigen Zellen z. die im Gewebe des 
Kleeseide oder Wirtes bis zum Holzkorper x reichen. Vgr, Oo. Origina'. 
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Cuscuta entwickelt am Stengel Saugorgane oder Haustoricn 
(Fig. 90). Dieses warzenförmige Organ umfaßt, einem Sattel gleich, 
die Stengel der Wirtspflanze kl, dringt mit einem Saugfortsatz // 
in diesen ein und geht schließlich in pinselartig ausstrahlende, 
schlauchartige Zellen z über, die bis zum Holze x reichen und 
die Aussaugung des Wirtes besorgen. Üb die Kleeseide-Ilaustorien 
als metamorphosierte Wurzeln zu betrachten sind, wofür die tief 




Fig. 91. W u r z e 1 s p i t z e vom Mais. Zca mais im medianen Längsschnitt. 
w Wurzelhaube oder Kalyptra, c Kalj^ptrogen. Vgr. X15.' Origiiial. 

im Inneren erfolgende Entstehung des Saugfortsatzes und die 
Funktion spricht, oder als bloße, einer besttininten Aufgabe an- 
gepaßte Emergenzen, bleibt zwdfelhaft. 

Bau. Im großen und ganzen zeigt sich im anatomischen 
Aufbau der Wurzel eine große Einheitlichkeit. Sie ist gegeben 
durch die an der Spitze fast ausnahmslos auftretende Wurzel- 
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haube oder Kalyptra und das zum Zentralzylinder ver^nigte Strang- 
gewebe. Die Fig. 91 zeigt einen medianen Längsschnitt durch 
die Wurzel von Mais, Zea mais. Die Spitze wird von einem Vege- 
tationskegel gebildet, der aber nicht wie beim Stamm nackt endet, 
sondern von einem besonderen Schutzgewebe, der Wurzelhaube 7i', 
derart bedeckt wird, daß die Spitze des Vcgetationsscheitels unter- 
halb der Wurzclhaubc zu liegen kommt. Die Kal\ptra besteht 
aus parenchymatischen Zellen, die am Umfange verschleimen, aus 
dem Verbände gehen und abgestoßen werden. Durch die Ver- 
schleimung wird die Wurzelspitze sehr schlüpfrig und vermag sich 
dann im Boden zwischen den Erdteilchen durchzudrängen. Bei 
manchen Pflanzen, z. B. bei den auf Wassergläsern gezogenen 
Hyazintlien oder bei den mäch- 
tigen Luftwurzeln von Panda- 
nus sieht man die Wurzclhauben 
deutlich mit freiem Auge. — 
Die meisten farnarti^en (tc- 
wächse oder Pteridophyten 
wachsen mit einer Scheitelzelle 
von Gestalt einer dreiseitigen 
P3Tamide und die Blüten- 
pflanzcn mit einer Gruppe von 
Meristemzellen, die in mehreren 
Schichten (Initialgruppen) ange- 
ordnet sein können. Bei den 
Pteridophyten entsteht die Wur- 
zelhaube durch fortgesetzte Tei- 
lung aus der Scheitelzelle. Bei 
Gramineen, Cyperaceen, Junca- 
ceen und Cannaceen entwickelt 




Fig. 92. Quorachnitt durch die L u f t • 

warzcl von llartwcgia co- 
m o s a (Liliateac). V«j;r. loo. E Reste 
der Epidermis, Ed Exodermis, P Kindcn- 
parcnchym, 5 Endodennis, g Gel&Qe des 
Xylems, M Mark. Nach W i e s n e r. 



sich die Wurzelbaube aus einem 
eigenen Bildungsgewebe, dem Kalyptrogen c (Fig. 9 1 ). Bei anderen 
Blütenpflanzen liefern junge Oberhautzellen oder diese und sonstige 
Meristemzellen des Vegetationspunktes die Wurzelhaube. Be- 
trachten wir nun den Querschnitt der Wurzel in Fig. 92, so finden 
wir sie nach außen begrenzt von der Epidermis E; gleich dar- 
unter lieget die Exodermis Ed, dann folgt nach innen das aus 
zahlreichen Schichten bestehende Rindenparenchym P, die Endo- 
dermis S, der Perizykel und endlich- in der Mitte der Zentralzylinder, 
bestehend aus radiären Bündeln. 
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Die Epidermis zeigt, entsprechend ihrer Aufgabe, Wasser 
aufzunehmen, einen von der Oberhaut oberirdischer Organe ab- 
weichenden Bau. Ihre Wände sind zart, dünn und nicht oder 
fast gar nicht kutikularisiert. Dasselbe gilt auch von den Wurzel- 
haaren Fig. 60, die in geringer Entfernung von der Wurzelspitze 
aus den Epidermiszellen her vor wachsen (S. 57). Spaltöffnungen 
fehlen. 

Die Wurzelrindc umfaßt die Endo- und Exodermis und die 
zahlreichen Lagen von Paronchymzollen. — Die Endodermis, 
die innerste Se]iirht(^ der Wurzelrind{% hebt sich von der Umgebung 
als eine einzige Lage von Zellen scharf ab (Fig. 93). Ihre Zellen 




sind prismatisch, oft recht langgestreckt und schließen lackenlo& 
aneinander. In der jungen Wurzel sind sie zunächst noch nicht 
verkorkt, doch wird ein an den radialen Wänden vorhandener 
Streifen chemisch, vielleicht korkartig verändert, der sich an 
radialen Wänden als welliges Band, am Querschnitt aber als ein 
dunkler Punkt oder Streifen verrät, und gewöhnlich als Caspary scher- 
Punkt bezeichnet wird. Mit fortschreitendem Alter kann schließ- 
lich die ganze Membran ringsum verkorken und auch verholzen. 
Die Verdickung der Endodermiszellen am Querschnitt ist sehr 
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charakteristisch, erfolgt entweder ringsum gleichmäßig^, wie 
bei den sogenannten O-Scheiden, oder nur an den Radial- und 
Innenwänden wie bei den C-Scheiden (Fig. 94). 

Durch die Verkorkung wird die g-anze als Endodermis be- 
zeichnete Scheide fast undurchlässig. Sic hat ja auch in erster 
Linie die x\ufgabc, die Stofflcitunj^ auf bestimmte B^ihnen zu be- 
schränken und unzcntgemäßon Austritt von Stoffen aus dem Ge- 
fäßbündcl zu verhindern. In zweiter Linie obliegt ihr auch die 
Aufgabe, die umliegenden Gewebe mechanisch zu schützen, wes- 
halb sie auch Schutzscheide genannt wird. 

Der Sttiffaustausch zwischen dem Zentralzylinder und dem 
Rindengewebe darf aber nicht «gänzlich unterbunden werden und 
deshalb liegen zwischen den ver- 
dickten Endodermiszellen düim- 
wandige, an den Tangentialwänden 
unverkorkte, plasmareiche Zellen, 
die Durchlaß Zellen, die einen 
teilweisen Stoffaustausch ermög- 
lichen (Fig. 94 /"). Sie liegen im 
( )uerschnitte stets vor dem Holzteile 
und können so ihrer Aufgabe, den 
Saftaustausch zwischen d(>m Gefäß« 
teil und der Rinde zu besorgen, 
um so besser dienen. 

Die Exodermis. Die äußerste 
Rindenzellschicht, die an die Epi- 
dermis unmittelbar angrenzt, kann 
sich gleichfalls zu einer Scheide ent- 
wickeln, die in vielen oder allen 
Punkten mit der Endodermis über- 
einstimmt. Die Zellen haben ähn- 
liche (iestalt, sie können den Caspar y sehen Streifen, Verkorkung 
und \'erholzung aufweisen und auch Durchlaßzellen enthalten. 
Sobald die Oberhaut mit den Wurzelhaaren abstirbt und abge- 
worfen wird, tritt die Exodermis an ihre Stelle. 

Der Perizykel oder das Perikambium ist jene meist ein- 
schichtige, an die Endodermis angrenzende Lage von zartwandigen 
Parenchyrozelien, aus der die Seitenwuizeln der Phanerogamen ent- 
springen. Bezüglich des Ortes der Entstehung unterscheiden sich 
cÜe Settenwurzeln von den Seitensprossen der Stengel in der Regel 




Fig. 94. Teil eines Querstliniitcs 
durch die Wurzel von Iris llo- 
rentina. e primSrc Rinde, « Endo- 
dermis mit einsi'iti;(er Verdickung 
der Zel'cn, / I>ur( hlrtU/cI]o p Pori- 
zylicl. a J-'hloü;u, s Xylem. Vgr. .240. 
Nach Strasburger. 



Digitized by Google 



I04 

wesentlich. Die Nebenwurzeln entstehen stets tief im Innern des 
WurzelkOrpers» im Perizykel, ohne Betdligung der darüberliegenden 
äufieren Zellen, die von der hervorbrechenden Wurzel einfach 
mechanisch bdsdte geschoben werden, während die an jungen 
Teilen der Mutterpflanze sich entwickelnden Sproßanlagen äuBerlich 
aus mehr oberflächlich gelegenen Zellen entspringen. Man sagt, die 
Seiten wurzeln entstehen endogen und die Seitensprosse exogen 
{Fig. 95). 

Die Verzweigung der Wurzel setzt in einiger Entfernung 
von der Spitze ein, wo die Wurzel schon in Dauergewebe über- 
gegangen ist, und zwar gegen die Spitze fortsdireitend. Da die Sdten* 

wurzeln entweder vor 
den Holzteilen des 
Zentralzylinders ent- 
springen oder zwi- 
schen den Xylem- und 
Phlorni teilen, so bil- 
den sie an der Mutter- 
wurzel gerade Rei- 
hen. An der Wurzel 
von Phaseolus multi- 
florus z. B. \ icr. 

Durch Gabelung 
des Vcgetations- 
ke<^ eis kann auch eine 
dichotome Verzwei- 
gung der Wurzel ein- 
treten. Dies ist für die 
Bärlappe oder Lyco- 
podinae charakteri- 
stisch. 

Das radiäre Bündel di's Zcntralzxlinders wurde vom Stand- 
punkte seines Bau(\s und seiner l'unktion bereits früher (S. 73 u. 84) 
besprochen. Ergänzend sei nur noch erwähnt, daß die Xvleme" 
in der Keimwurzel der Gräser unter Ausbildung eines besonders 
großen Gefäßes in der Alitte zusammenstoßen oder daß die Mitte 
des Zentralzylinders von einem Baststrange oder selten von einem 
Markparenchym eingenommen werden kann (Fig. 92). 

Dicken Wachstum. Alles, was bisher über den anatomischen 
Bau der Wurzel gesagft wurde, bezog sich auf das primäre Stadium. 




Fig. 95. Endogene Entstehung der Neben- 
wurzeln von Phaseolus multiflorus im Querschnitt. 
w und junge Nebenwurzeln. Vgr. 30. OriginaL 
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Viele Wurzeln verbleiben zeitlebens auf dieser Entwicklungsstufe, 
aber andere erleiden, insbesondere durch ihre Fähigkeit, in die 
Dicke zu wachsen, wesentliche Veränderungen, wie sich aus 
folgendem ergfibt. 

Die Wurzeln der Pteridophyten und meisten Monokotylen 
vermögen nicht in die Dicke zu wachsen, im Gegensatz zu d^en 
vieler Gymnospermen und Diko- 
tylen. Wenn eine dikotyle 
Wurzel (Fig. 96) sich anschickt, 
sekundär in die Dicke zu wach- 
sen, so bilden sich unter den 
Phloemen durch Teilung der Pa- 
renchymzcllen Kambiumstreifen 
aus, die nach außen Phloem und 
nach innen Holz bilden. Es ent- 
steht so ein Kreis von anfäng- 
lich noch getrennten kollateralen 
Bündeln, zwischen denen noch die 
primären Xylemstrahlen liegen. 
Schließlich vereinigen sich die 
Kambiumstreifen zu einem ge- 
schlossenen Kambiumring, der 
nun, indem er nach außen Bast 
und nach innen Holz erzeugt, 
das Dicken wachstum in ganz der- 
selben Weise besorgt wie im di- 
kotylen Stamm. Deiher ist dine 
ältere, dicke Wurzel von einem 
Stamm schwer zu unterscheiden 
und die Wurzelnatur eigentlich 
nur durch den Nachweis der pri- 
mären Gefäßteiie in der Nähe 
des Zentrums zu erbringen. 

Wurzelhülle. Die epi- 




Fig. 96. Schema des Dicken- 

wachstums einer krauti- 
o n diknty"< n Würze!. A primärer 
Zustand der (jungen) Wurzel. D sekun< 
därer Zustand nach Abwprfnng der 
primären Rinde, pr primäre Rinde, 
e Endodcrmis, Perirykd, 5'primärcs 
Phloem, c Kambiuni, <,'' primäres Holz, 
sekundäres Phlotni, g" sekundäres 
Holz, k Feridenn. Nach Stras- 
burg e r. 



phy tisch lebenden Orchideen und 

manche Araceen besitzen Luftwurzeln, die sich durch ihre schnee- 
weiße Farbe auszeichnen. Sie verdanken sie -einem dgenartigen 
Gewebe, das einer mehrschichtigen Epidermis entspricht und als 
Wurzeihülle oder v^men radicum |)ezeichnet wird (Fig. 97). £s 
besteht aus 2 — 18 Zellagen. Die Zellen sind bald kurz, bald ge- 
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.streckt, häufig schraubig oder netzartig verdickt, verholzt, luft- 
oder wasfierhaltig und tot. Ihre Wftnde eiscfadnen oft von Löchern 
durchsetzt Alle diese Einzelheiten stehen mit der Funktion dieses 
sonderbaren Gewebes in Beziehung. Taucht man eine solche 
Wurzel ins Wasser ein, so dringt das Wasser wie in einen Bade- 
schwamm kapillar ein, die Luft wird aus den Zellen verdrängt 
und gleichzeitig wird die Wurzel, weil jetzt das chlorophyllhaltige 
Rindengewebe durchschimmert, grün. Ks wird sogar behauptet, 
daß die Wurzelhülle imstande sei, Wasserdampf zu kondensieren 

unc3 so für die Wurzel 
nutzbar zu machen, doch 
fehlen dafür noch die 
Beweise. 

ITumittclbar an- 
grenzend an die Wurzel- 
hülie liegt die Exoder- 
mis, tvpisch gebaut mit 
verkorkten, für Wasser 
wenig durchlässigen 
Zellen, die zur Zeit der 
Wassemot die Wurzel 
vor dem Vertrocknen 
schützen, und mit Durch- 
laßzellen für den 
Wassereintritt 




Fig. 07 (Stück eines Luftwurzelquer- 
Schnittes der Orchidee Cyrtochilum l)icto- 
niense. v W u r z e 1 h ü 1 1 c , ihre Zellen schraubig 
verdickt, »x Exodennis. r Rindenparenchym. en 
Endodennis, darunter die radiären Bündel mit 
Xylem * und PhloCm ph, Vgr. 70. Original. 



3. Das Blatt 

Die große Ver- 
schiedenheit, die uns in 
der Blattgestalt überall 
entgegentritt und die 



unter anderem als eine 
Anpassung an verschiedene äußere Verhältnisse anzusehen ist, 
tritt auch im feineren Bau der Blätter zutage. Es wird hier, in- 
dem wir von den niedersten zu den höchsten Pflanzen aufwärts 
schreiten, genügen, einige wenige der wichtigsten Typen hervor- 
zuheben. 

Moose. Den ersten echten Blättern begegnen wir bei den 
beblätterten Lebermoosen. Hier stellt das Blatt im dnfadisten 
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Falle eine eiiaige Lage von chlorophyllhaltigen Zellen dar. Schon 
dieses Blatt von idealer Einfachhdt kann den beiden Hauptauf- 
gaben eines Blattes, die Kohlensäure-Assimilation und die Tran- 
spiration zu vermitteln, genügen. 

Bei den Blättern der Laubmoose kommen schon Fortschritte 
im Aufbau hinzu. Das Blatt zeigt einen aus mehreren Lagen 
von langgestreckten, dickwandigeren Zellen bestehenden Mittel- 
nerv, nicht selten auch einen Randnerv und Blattzähne, die die 
Versteifung des Blattes wesentlich 
erhöhen. Auch läßt sich schon 
bei den Moosen beobachten, wie? 
Bau und Funktion des Blattes 
in innigster Beziehung stehen. 
Ein ausgezeichnetes Beispiel hier- 
für ist das Blatt der Torfmoose 
(Fig. 98). Dieses besteht aus einer 
einzigen Lage von zweierlei 
Zellen. Die einen, wir wollen sie 
die Kapillarzellen /' nennen, 
sind verhältnismäßig sehr groß, 
schlauchf »rrniq", ring- oder schrau- 
benartig verdickt, stellenweise 
mit großen offenen Poren /> ver- 
sehen, ohne plasmatischen Inhalt 
und daher tot. Die anderen, die 
Chlorophyllzellen cl, sind schmal, 
langgestreckt, plasma- und chloro- 
phyllhaltig. Sie schließen sich 
zu einem Xetz zusammen, dessen 
Maschen durch die Kapillarzellen 
ausgefüllt werden. Der Umfang 
des Stengels wird gleichfalls 
von Kapillarzellen gebildeL Da 
die Chlorophyllzellen nur einen 

geringen Bruchteil des Blattvolumens ausmachen, die wasserführen- 
den Zellen aber vorherrschen, so wird die bleichgrüne Farbe der 
Torfmoose dadurch verständlich. Die Torfmoose spielen in den ver- 
schiedenen Mooren eine widitige Rolle, indem sie mit den durdi- 
lochten KapillarzeUen sidi kapillar mit Wasser voUsaugen, es 
durch ihre Oberfläche verdampfen und so zur allmählichen Aus- 




Fig. 9S. Blattstücke vom 
Torfmoos, Sphagnum sp. 

A Fliicliciuui.sitlit , B Querschnitt. 

A Kapillarzcllm mit Verdickungs- 

Icistcn I'. p Poren und cl Chloro- 
phyllzellen. Vgr. 150. Original. 
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trocknung der Torfmoore beitragen. Das Blatt von dem Laub- 
moos Leucobryum setzt sich gleichfalls aus Chlorophyll- und 
Kapillarzellen zusammen; die letzteren sind durch weite Löcher 
miteinander verbunden und auch nach außen geöffnet. 

Farne. Auch 
>ftw hier zeigt sich eine 

*S >0w f r^Äv ' große Mannigfalti^- 

S* H ^^^^ l'iüu. Welch 

•§ I J ^ ^^&^^^^äJ^/VJ^ großer Unterschied 

§,2*0 ^ JWH fm\J^ '^K zwischen dem zar- 
3 5 'S Ivim. WkA'r ol 

- g 3 5Nilt^ iJ ^/>V f VI einschichtigen 

g* ^" jjj" K ^|^2»^^sJji.^~ IM Blatt von Ilymeno- 

„ 1* »^ft.;^" m phyllum und dem 

^ 3: \ H Q ii^^''^^^-^S großen , meterlan- 

^'"^ ff. gSW -^vT"' Tri J?en Fiederblatt 

^ i 'S a^cC^'^i^/'l^^^^^^-^^^S eines Baumfarns, 

-** i" 5 ^ fcC XV ^'^y^^ z. B. einer Also- 

4* S" a i" ^ ii^^l^i^^^^\tY—to phila! Im allgcmei- 

* 3 0.1.. mif^h^i^^^nT'^^lf^ K zeigt sich im 

Vergleich zu den 

verhältnismäßig 

einfach gebauten 

• C ^ ^ uyy* C^ ^ ^jfl Moosblättern im 

g ^ vL'^^ /v^-^inXT" "flfl Aufbau der Farn- 

« ^ 4? ) VsTj m!1 blätter ein großer 

^ §* / »W rL^""^ rY^^-*?^ Fortschritt. Wir be- 
I. rj |- ^ ■ /"^yjlX gegnen hier zum 

Äge Cr r^C^oHw^^ ersten Male Haut-, 

w ^ 1^ B Ä?'^^i^?^^^*^5*^^^J Grund- und Strang- 

« D. 3 tBt^ vJrT gewebe und damit 

"^Ä, ' Xt^Vv jfi/ ist ein viel ver- 
w 2 . ^ ^£^^^^*^^^H5^ , wickeltererBauvon 

Ä " I V^^J«öB5'^ selbst gegeben. Be- 

^ g zeichnend ist auch 

die Tatsache, "daß 
die Oberhaut, ob- 
wohl sonst als solche ausgezeichnet differenziert, im Gegensatz zu 
der Epidermis der Blütenpflanzen nicht bloß in den Schließzellen 
der Spaltöffnungen, sondern auch in den Epidermiszellen reichlich 
Chlorophyll führt. Nicht minder charakteristisch für die Farne ist 
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die eigenartige, oft sehr voUkommene Verzweigung der Nerven, 
die in ihrem Verlaufe so gesetzmäßig ist, daß sie für die Erken- 
' nung der Art wichtige Dienste leisten kann. 

Nadelhölser. Die meisten Koniferen sind Wintergrün und 
damit im Zusammenhange steht eine Reihe von anatomischen Ein- 
richtungen des Blattes, die eben nur zu verstehen sind, wenn man 
die Lebensbedingungen der Nadelhölzer in Betracht zieht. Ein 
Blatt, das der Winterkälte ausgesetzt ist, darf nicht stark transpirieren, 
da ja die Wurzeln im kalten Boden viel weniger Wasser osmotisch 
aufzunehmen vermögen als im warmen. Daher wird die Ober- 
fläche des Blattes eingeschränkt, es erhält Xadclform. Aber wie 
aus der Fig. gg zu ersehen ist, treten auch im feineren Bau dos 
Blattes Einrichtungen zutage, die darauf hinauslaufen, die Tran- 
spiration herabzu- 
setzen. Das Blatt 
der Tanne ist nach 
außen von einer 
Epidermis e abge- 
schlossen, die aus 
sehr verdickten 
Zellen besteht. Die 
Oberhaut selbst 
wird noch durch 
ein Skleren chyma- 
tisch entwickeltes 
Hypoderma /t ver- 
stärkt. Dazu 
kommt, daß die 
Spaltöffnungen sp 
in der Epidermis vertieft eingesenkt und überdies größten- 
teils noch mit Wachs verstopft sind, das aber in der Zeichnung 
weggelassen wurde. Alle diese Einrichtungen dienen als Schutz 
gegen allzu starke Transpiration. In der Mitte der Nadel läuft 
ein doppelteiliger Mittclnerv, der obenXylem, unten Phloöm enthält. 
Er ist um den Siebteil von einem aus parenchjrmatischen Trache- 
iden bestehenden Gewebe, dem Transfusionsgewebe, gleichsam 
zum Ersatz der feineren Verzweigung des Blattes^ umsäumt 
Zwischen dem Hypoderma und der GefäßbQndelscfaeide liegt das 
Chlorophyllparendiym chlt an der Oberseite etwas gestreckt» an 
der Unterseite mehr schwammig. Rechts und links erblickt man 




Fig. loo. Blattquerschnitt von der indi- 
anischen Kapuzinerkresse. Tropaeolum 

majus. o Ol:>erhaut, sp Spaltrifl'min.ij mit Atcmhöhlc a, 
Mesophyll m, bestellend aus dem Paasadcnparcnchym pp 
und dem Srhwammparenchym «ar. Die Zellen des Meso- 
phylls enthalten reichlich Chlorophyllkömer cM, Vgr. 250. 
' Original. 
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je einen Harzgang hg, aus einem Kranz von dünnwandigen Zellen 
bestehend, die nach dem Inneren des Ganges Harz absondern 
und bei gewissen Nadelhölzern (Föhre) nach außen von einer 
schützenden, mechanischen Scheide umfaßt werden. 

Mono- und Dikotyle. Das dikotyle Blatt (Fig. loo) zeigt sehr 
häufig eine mehr oder minder scharfe Scheidung des Grundgewebes 
oder Mesophylls in ein an die Oberseite des Blattes stoßendes Pali- 
sadenparenchym und ein darunter liegendes Sch wammparenchym. 
Das erstere baut sich aus ein bis mehreren Schichten palisaden- 
artiger, prismatischer oder zylindrischer Zellen auf. Sie sind dicht 




B 




Fig. loi. Quer. schnitte durch B! Atter der Buche, Fagus silva- 
tica. A Sonncnblatt, B Schattcnblatt. Vgr. 280. Nach K n y. 

gefügt, sehr chlorophyllrcich und senkrecht zur Oberfläche des 
Blattes gestellt. Das Schwammparenchym hingegen setzt sich aus 
rundlichen oder verzweigten Zellen mit reichlich dazwischenliegenden 
Luftinterzellularen zusammen, 'wodurch es ein schwammiges Ge- 
füge erhält. Da das Schvvammparcnchym viel weniger Chlorophyll 
und mehr Luft als das Palisadcnparenchym enthält, so erscheint 
die Unterseite des Blattes in der Regel heller grün gefärbt als 
die Oberseite. Der Gegensatz zwischen oben und unten des dor- 
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siventralen Blattes gibt sich auch in der Epidermis insofern zu 
erkennen, als die obere Oberhaut gewöhnlich keine oder viel 
weniger Spaltöffnungen enthält, die untere dagegen sehr viele. 
(Vgl. S. 54-) 

Das PaHsadcnparcnchym ist dem Lichte zugewendet und 
dient hauptsächHch der Kohlensäureassimilation, während das 
Schwammparenchym mit seinen vielen lAiftq'ängcn vornehmlich 
dem Gasaustausch und der Transpiration obliegt. Je zahlreicher die 
Interzellularen, desto größer die Verdunstung. 

Die quantitative Ausbildung des Palisaden- und Schwamm- 
parenchyms hängt bis zu einem gewissen Grade von äußeren Be- 
dingungen ab. Intensives Licht und Trockonhoit begünstigen ge- 
wöhnlich die Ausbildung des Palisadenparenchyms und beeinträch- 
tigen die des Schwammparen- 
chyms; Feuchtigkeit und Schat- 
ten wirken im entgegengesetz- 
ten Sinne, Selbst bei verschie- 
denen Individuen derselben Art, 
ja sogar bei den dem direk- 
ten Sonnenlichte ausgesetzten 
und den durch diese be- 
schatteten Blättern desselben 
Individuums kann sich der Bau 
des Sonnen- und Schattenblattes 
verschieden gestalten, wie aus 
der Fig. loi deutlich hervor- 
geht das Sonnenblatt 
der Rotbuche, ist bedeu- 
tend dicker * und hat ein mächtigeres Palisadenparenchym als 
das Schattenblatt B, — Eine' eigentOmlicfae Art des PaÜsaden- 
parenchyms kommt dadurch zustande, daß von der Zellwand in 
das Innere der Zellen Leisten oder Falten (Fig. 102 /) mehr oder 
weniger vordringen und den Zellraum dadurch in mehrere unvollstän- 
dige Kammern teilen. Dadurch wird die innere Oberfläche dieser als 
„Armpalisaden** bezeichneten Zellen bedeutend vermehrt und Platz 
für mehr Chlorophyllkömer geschaffen (Fig. 102). Solche Palisaden 
finden sich bei Koniferen, Ranunculaceen und zahlreichen anderen 
Familien, sowie auch bei den Grattungen Sambucus, Phyllanthus u.a. 

* .Es gibt auch flache Blätter, die beiderseits ziemlich gleich 
gebaut sind und deshalb isolateral genannt werden. Die Blätter 
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Fig. 102. Teil eines Blattqucrschnittes 
von Sambucus nigra. Oben die Epidermis, 
darunter Armpalisaden mit Haut> 
leisten p, Vgr. 285. Oiiginal. 
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der Schwertlilie (Iris) und der bekannten Kumpaßpflanze (Lactuca 
scariola) zeigen isolalcraler. l Uattbau. Dieser stellt eine Anpiissung 
an sehr stark besonnte Standorte dar. Indem sich die Blätter der 
Schwertlilie mit ihrer Hlattfläche ziemlich senkrocht stellen und 
dabei eine Kante }^''e_uen den Stengel kehren, kann man keine 
Ober- und Unterseite, sondern nur eine rechte und linke Flanke 
unterscheiden. Steht die Sonne hoch, so geht das allzustarke Licht 
an der Blattflächo sozusagen vorüber und das Blatt weicht so 
schädHcher Lichtintensität aus. Bei einem also gelagerten Blatte 
wirken die äußeren Bedingungen wie Licht und Feuchtigkeit auf 
beide Seiten in gleicher Weise ein und daher sind auch die Blätter 
nicht dorsiventral, sondern symmetrisch ec^baut. 

Hypoderma. l^ei zahlreichen l^lättern liii !f>n wir unmittelbar 
unter der Epidermis (Tcwcbe vcrscliiedener Art, die die Oberhaut 
in ihrer Funktion unterstützen. Diese unter dem Xamen Hypoderma 
zusammengefaßten Gewebe können entweder sklerenchymatischer, 
bastfaserähnlicher oder parenchymatischer Natur sein. 

a) Schon bei der Besprechung des Koniferenblattes wurde 
erwähnt, daß sich an die Epidermis ein Skleren chymgewebe 
anlegt und hier als Transpirationsschutz wirkt. Auch bei zahl- 
reichen anderen Nadelholzern, Bromeliaceen und Gräsern, femer 
bei vielen Gewächsen trockener Standorte tritt ein sklerenchyma- 
tisches Hypodrrma nicht selten auf, so bei vielen Gräsern und 
Halbgräsem in Form von subepidermalen Bastrippen. — 

b} Blätter von Pflanzen trockener und feuchter Standorte 
oder von Kpiphyten bilden mitunter ein wasserspeicherndes 
Gewebe, ein Wassergewebe, aus. Dieses besteht aus zarten, 
parenchymatiscfaen, sehr wasserreichen ZeUen. Das Wass^gewebe 
kann entweder ein äufieres oder ein inneres sein. Ein äußeres, 
wenn es sich als Hypoderma an die Epidermis anschließt oder aus 
dieser hervorgeht (Tradescantien, Begonien, gewisse Orchideen), 
ein inneres, wenn es sich im Innern des Blattes vorfindet (Aloe, 
Agave, Kakteen). 

Die Fig. 103 stellt ein typisches äußeres Wassergewebe 
im Blattquerschnitt einer Peperomia dar. Das Blatt A l>esteht aus 
der Epidermis e, dem vielschichtigen Wassergewebe w, dem dunkel- 
gehaltenen, grünen Palisadenparenchym /, dem Schwammparen- 
chym J und der unteren Epidermis ^, Schneidet man ein Feperomia- 
blatt ab, läßt es einige Tage Hegen und transpirieren, so zeigt sieh 
auf Querschnitten, daß insbesondere die Wassergewebszellen, indem 
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sie an das grüne Gewebe Wasser abgeben und infolgedessen ihre 
Seitenwände wellig verbiegen, sichtlich schrumpfen (Fig. 103^). 

Die Epidermis ist nicht bloß ein Gewebe des Schutzes, sondern 
wirkt auch als Wasserspeicher oder Wassermantel, zumal wenn 
sie, entgegen der Regel, nicht ein-, sondern zwei- oder mehr- 
schichtig ist: manche Begonia-, Tradescantia- und Ficusarten. 

Innere Wassergewebe finden sich bei sukkulenten oder Saft- 
pflanzen recht häufig. Das Blatt der Aloe- und Mesembryanthemum- 




A S 

Fig. 103. W a s s c r g e w ehe w vom Feperomia incana im Blattdurrhschnitt. 
A turgeszent, welk, die Zellen dos Wassergewebes w geschnunpit, seine Wände 

wellig verbogen. Original. 

arten besteht im Innern des Grefaßbündelkreises grofienteüs aus 
Wassergewebe. 

Die Nervatur. Die Ldtbandel bilden in der Pflanze zu- 
sammenhängende Stränge (vgl. S. 7 1). Verlaufen sie nur im Stamm» 
so spricht man von stamm eigenen Bündeln, verlaufen ae aber 
im Blatt und im Stamm, so redet man, da sie gewissermaßen eine 
Spur des Blattes im Stamme bilden, von Blattspurbündeln 
oder, wenn man an die Gesamtheit aller aus einem Blatt kommen- 
den Bündel denkt, von der Blattspur. 

MolUrli, Anatomie dar Pflmu«. 8 
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Die im Stamme dahinziehenden Bündel durchqueren zunächst 
die Rinde und treten dann in verschiedener Anzalil als sogenannte 
Nerven in das Blatt. Da im Stamme der Holzteil nach innen 
und der Phloömteil nach außen liegt, so finden wir dementsprechend 
in dem dorsiventralen Blatt das Xylem oben und das Phloi>m 
unten. Abgesehen von den Farnen sind die I.eitbündel des Blattes 
stets kollateral. 

Bezüglich der 
Nervatur lassen sich 

zwei Haupttypen 
unterscheiden : i . der 
getrenntläufige 
und 2. der vereint- 
läufige. Im erste- 
ren Typus verlaufen 
die in der Spreite be- 
findlichen Bündel bis 
zu ihrem Ende frei 
ohne Anastomosen. 
Dieser Typ erscheint 
bei den kleinschuppi- 
gen Blättern der 
Schachtelhalme, 
Ephedraarten, Casua- 
rineen, vielen Farnen, 
bei allen Koniferen 
und Blütenblättern. 

Alle diese Blät- 
ter sind dadurch aus- 
gezeichnet, daß sie 
entweder von einem 
einzigen Mittelnerv 
oder von einem Sy- 





a 

Fig. 104. a) Gabelige. getrenntläufigc 
Nervation der Blättchen eines Farns, Adiantum. 
Nat. Größe. Nach Sachs, b) Streifige Ner- 
vation mit unsichtbaren Querverbindungen im 
Blatte des Maiglöckchens, Convallaria majalis. Nat. 
Größe. Nach Ettinghausen. 



stem verzweigter 
Bündel durchzogen werden, die aber niemals durch Queranasto- 
mosen verbunden sind (Fig. io4<7). 

Im zweiten Typus erscheinen die Bündel durch zahlreiche 
Verzweigungen miteinander verbunden. So bei den Mono- und 
Dikotylen. Bei den meisten Monokotylen scheint es allerdings, 
als ob die Nerven parallel und getrennt voneinander verlaufen 
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würden (streifige Nervation), aber schon mit der Lupe oder noch 
besser mit dem Mikroskop läßt sich leicht feststellen, daß die 
Längsnerven durch viele Querbrücken verbunden sind (Fig. 1043). 

Noch viel reicher sind die Verzweigungen zwischen den 
Haupt- und Nebennerven der dikotylen Blätter ausgebildet, wo- 
durch jenes wunderbare Adernetz zustandekommt, das uns bei 
Betrachtung eines Linden- oder Eichenblattes im durchfallenden 
Lichte gefangen nimmt und durch Naturselbstdruck in so ausge- 
zeichneter Weise festgehalten werden kann (Fig. 105). Dieses 
Nervennetz spielt, abgesehen davon, daß es auch für die Festig- 
keit des Blattes und für die Stoff- 
ableitung sorgt, bei der Wasserbewe- 
gung eine sehr wuchtige Rolle. Ein 
Laubblatt gibt während intensiver 
Sonnenbeleuchtung durch Transpira- 
tion viel Wasser ab, und würde dieses 
nicht wieder rasch zugeführt und er- 
setzt werden, so würde das Blatt bald 
welken. Die Blattnervatur stellt ein 
dichtmaschiges Wassernetz von hoher 
Vollkommenheit dar und ihm ist es 
zu danken, wenn das transpirierende 
Blatt genügend mit Wasser versehen 
wird. 

Wie bereits die Betrachtung mit 
freiem Auge lehrt, werden die Leit- 
bündel des Blattes gegen ihr Ende zu 
immer feiner, indem immer mehr von 
den Leptomelementen wegbleibt, bis 
schließlich das Ende des Leitbündels nur 
mehr aus einer oder einigen wenigen 
Reihen von schraubig oder netzartig verdickten Tracheiden be- 
steht. Häufig erscheinen die Enden von Kohlehydrat speichernden 
Parenchym scheiden umschlossen. Seltener ragen die Enden frei 
in die Lufträume des Blattes hinein und schwellen sogar blasen- 
artig an, wie dies z. B. bei dickblättrigen Euphorbien vorkommt. 
Sie können als Wasserspeicher aufgefaßt werden. 

Der Leptomteil endet im Verlaufe des Leitbündels früher 
als der Hadromteil. Die Siebröhren werden schmäler, die Geleit- 
Hellen behalten ihren ursprünglichen Durchmesser noch bei. Schließ- 

8* 




lüg. 105. Netzaderige 
Nervation im Blatte der 
Weide, Salix caprea. Nat. Größe. 



Nach Ettinghausen. 
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lieh verschwinden die Siebröhren ganz und an ihre Stelle treten 
plasmareichc, gr »ßkernige Zellen, die zusammen mit den Geleit- 
zellen als ÜbcrL;aiigszcllcn bezeichnet werden. 

Bei einigen Pflanz(Mi finden sieh ohne direkte Verbindung 
mit den Leitbündcin vereinzelte oder zusammenhängende, palisaden-, 
schlauchförmige oder isodiametrische Zellen, deren Wände \ erholzt 
und schraubig verdickt sind. Sie sind tot und dienen als Wasser- 
speicher. Die sie umgebenden Zellen pressen Wasser in diese 
Reservoirs hinein. Wenn aber den Wasserspeichern Wasser ent- 
zogen wird, so fallen sie niclit zusammen, sondern behalten ihre 
Gestalt und führen verdünnte Luft. Derartigen Speichertracheiden 
begegnet man in Blättern und Knollen verschiedener epiphytisch 
lebender Orchideen (Liparis, Oncidium), ferner im Blatt und Stamm 
der Kannenpflanze Nepenthes. 

Der Blattstiel hat die Aufgabe, die Blattspreite zu tragen 
und sie dem Lichte gegenüber richtig einzustellen. Er ist daher 
dementsprechend ähnlich wie der Stengel gebaut. Das Assimilations- 
gewebe tritt zurück, das mechanische und leitende System aber 
tritt mehr hervor als in der Spreite. Die Leitbündel stehen bei 
den AngiospCTmen nicht im Kreise, sondern in einem nach oben 
offenen Bogen angeordnet. Viele, namentlich den Leguminosen 
und Oxalideen angehörende Blätter haben am Blattstielgrunde 
eine gelenkartige Anschwellung, die bei den durch das Licht und 
den Wechsel von Tag und Nacht ausgelösten Bewegungen 
der Blätter eine wichtige RoUe spielen und dementsprechend 
gebaut sind. 

4. Der Stamm. 

Moose. Li der aufsteigenden Pflanzenreihe tritt uns bei den 
Leber- und Laubmoosen zum ersten Male ein scharf differenziertes, 
blattragendes Stämmchen enti^egen. Aber dieses Organ läßt noch 
keine Unterscheidung der drei ( icwebcsysteme erkennen, alles er- 
scheint noch sehr einfach und verhältnismäßig gleichmäßig gebaut. 
Das Gefäß fehlt noch vollständig. Doch können sich bereits An- 
läufe für Einrichtungen zur Festigkeit und der Stoffleitung be- 
merkbar machen. 

Die in der Peripherie gelegenen Zellen erinnern in ihrer 
Form, Wanddicke und ihrer Skulptur an die Bastzellen höherer 
Pflanzen. Sie bilden ein Prosenchymgewebe, dessen gelbliche, 
braun oder purpurn gefärbte Wände das Lumen stark einengen». 
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ja sogar fast ganz verdrängen können. Dem Prinzip erhöhter 
Biegungsfestigkeit entsprechend, schließen sie zu einem peripheren 
Hohlzylinder zusammen. Nadi innen geht dieser nach und nach 
in ein markartiges Parenchym über, das entweder das ganze 
Stamminnere ausmacht oder ein axfles Leitbündel, einen Zentral- 
strang umhüllt (Fig. 106), Er kann als Urleitbündel aufgefaßt 
werden. Der Zentralstrang ist entweder einfach oder zusammen- 
gesetzt. Das einfache, den meisten Moosen eigentümliche Zentral- 
bündel besteht aus dünnwandigen, prosenchymatischen Zellen mit 



wässeriger Flüssigkeit. Das zusammengesetzte, wie es uns bei 
den hoc:hentwickelten Polytrichacecn entgegentritt, erfährt bereits 
eine Sonderung in wasserleitende und in englumige, stärkeführende 
Leitparcnchymzollen. 

In phylogenetischer Hinsicht hat der Zentralstrang im Laub- 
moosstamm eine große Bedeutung, weil er die erste Sonderung 
eigener Leitnngsbahnen bei niederen Gewächsen darstellt. 

Das Laubmoosstänimchen entbehrt noch völlig der Spalt- 




Fig. 106. Stammquerschnitt von 

Mnium undulatum. / Lcitbündel, c Rinde, 
e äußerste Zellenscliiclit derselben, / Blattflügel, 
r Rhizoide. \'gr. 90. Nach Strasburger. 



Fig. Z07. Leitbfindel- 
rohr des Stammes 

von Aspidium fiüx mas 
(Wurmfarn) , netzadcrig 
dnichbrochea. Durch Maze- 
ration isoliert. Vgr.2. Nach 



R e i n k e. 
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Öffnungen. Seine Oberfläche trägt häufig" Haare, bald einzelne, 
bald Reihen oder Büschel, mitunter aber so dicht, daß die ganze 
Oberfläche wie mit einem meist braunen Filz bedeckt erscheint. 
Die Haare dienen der Wasseraufnahme und Befestigung. 

Farne. Der Stamm der Farne wechselt in der äußeren 
Form; man denke nur an die aufrechten, säulenförmigen Stämme 
der Baumfarne und an die kriechenden Stämme oder Rhizome der 




Fig. io8. Querschnitt durch ein konzentrisches Bflndel 

aus dem Blattstiel von Pteris atiiii'ina. Das Xylem liegt in der Mitte und wird 
von Phlo§m und schlicülich von einer Stärkeschicht pp und der Endodermis e 
umsäumt, sc Trcppengeläße, sc* Treppengeiäß mit einem Stück einer leiter- 
fdrmig durchtnocheneo Qucfwand. ip Treppentracheiden, ip Holzpaienchym, 
V Siebröhren, s Bastpaienchym. pr junge Sietwiöhren. Vgr. 240. Nach S t r a s - 

b u r g e r. 

Polypodiaceetr. Die ersteren erzeugen am ganzen Umfang des 
Vegetationskegeb Blätter und Wurzeln und sind radiär ■ gebaut 
I^e letzteren bilden Blätter, Seitensprosse und Wurzeln nur an 
bestimmten Stellen des kriechenden BJhizoms und sind dorsiventral 

gebildet. 
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In sdtenen Fällen findet sich im Stamme ein axiler Strang, 
aber in den meisten erweitert sich dieser zu einem Hohlzylinder 
oder Bündelrohr. Dieser trennt das Grundgewebe in ein paren- 
chymatisches Mark und dnen peripheren Parencfaymmantd, die 
Rinde. Wo ein Blatt vom Stamme ausgeht, hat das Rohr eine 




Fip. loo. Querscheibe eines 
Palmenstammes. (Hyphacne 
thebaica). die Uber die ganze Quer- 
fläche zerstreuten Gefäßbündel zei- 
gend. Stark verkleinert. Original. 

Lücke, eine Blattlücke, deren Rand ein 
oder mehrere Bündel an das Blatt ab- 
gibt. Stehen die Blätter sehr dicht, so 
erhält das Bündelrohr die Form eines 
hohlzylindrischen Netzes (Fig. 107). Am 
Querschnitt macht es oft den Eindruck, 
als ob volh'g getrennte Einzelbündel in 
einem Kreise oder einer Ellipse ange- 
ordnet wären, allein dieses Bild ent- 
spricht nur dem Querschnitt des netz- 
artigen Bündelrohres. Nicht selten sind 
auf dem Querschnitt die Bündel in meh- 
reren konzentrischem Ringen gelagert. 
Diese kommen dadurch zustande, daß die 
vom Bündelrohr abzweigenden Seiten- 
äste noch eine längere Strecke in der 
Rinde aufsteigend verlaufen, bevor sie 
in die Blätter eintreten. 




Flg. ixo. Schemades 
Strangverlaufes 

nach dem Palmcn- 
t y p u s im medianen 
Längsschnitt eines Hono- 
kotylonstengi'Is; oben der 
Ouerschnitt. üie Blätter 
Aa, Db, Cc sind nahe über 
ihrer stengdumfassenden 
Anheftung abgeschnitten; 
die großen Buclistaben 
bezeichnen ihre Mediane 
(Mittelnerv). Frei nach 
Rostofinski bsw. 
Ro thert. 



Die Fambündel sind im Stamme, 
meist auch im Laube, konzentrisch und durch das häufige Vor- 
kommen von Treppentracheiden, seltener von Treippengefäßen, aua- 
gezeichnet (Fig. 108). 

Der monokotyle Stamm zeigt in der Regel eine große Zahl 
von kollateralen, geschlossenen Leitbündeln aber den Querschnitt 
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regellos zerstreut (Fig. 109). Gegen den Umfang liegen sie dichter, 
gegen die Mitte weniger dicht und überall werden sie durch 
Parenchym voneinander getrennt Umfaßt wird der Stamm von 
Hautgewebe» das entweder als Epidermis oder Periderm ausge- 
bildet sein kann. 

Bei den Monokotylen handelt es sich zumeist um Blattspuien 
(vgl. S. 113), die in großer Zahl aus den Blättern in den Stamm 
Anlaufen, zuerst schräg nach unten und gegen das Innere des 
Stammes» dann von hier wieder allmählich nach außen, oft durch 
m^rere Stengclglieder hindurch nach abwärts verlaufen und häufig 
miteinander verschmelzen (Fig. 110). Der Mediannerv des Blattes 

springt gegen das Innere 
des Stammes weiter vor 
als die Seitcnncrven. 

Da die Leitbündel der 
Monokotylen cfcschlossen 
sind und daher ohne Kam- 
bium nicht in die Dicke 
zu wachsen vermögen, so 
geht auch dem m<)nt)ko- 
tvlcn Stamme ebenso wie 
dem der meisten Pterido- 
ph}len ein sekundäres 
Dickenwachstum in der 
Regel ab. Wenn ein sol- 
ches trotzdem scheinbar 
Fig. III. Stück eines guerschnittes erfolgt (Palmen), so beruht 
durch den Stamm von Draecaena (ji(>s „ieht auf vinvv Xeu- 
nuuginata. r Rindenparenchjnn. v Verdickungs- .... , , , 

ring mit jungen Leitbündeln, darunter Ix-reits bildung von CTCWebcn, son- 

ausgebildeteLeitbäiidel. Nach Haberland t. dern auf der \\'ri,'^rolieru ng 

der (Mnzelncn vorhandenen 
Zellen in der Oucrrichtung. Doch gibt es Ausnahmen. Die baumartigen 
Liliifloren (Dracaena, Yucca, Alot-, Agave), ferner die Knollen von 
Dioscorea zeigen zunächst die Leitbündel in der für die Monoko- 
tylen charakteristischen Weise über den Querschnitt zerstreut, 
später entwickeln sie in der Rinde knapp über den äußersten 
Gefäßbündeln ein ringförmiges Folgemeristem das nach innen 
jahraus jahrein neue, kollaterale Leitbündel und dazwischenliegendes 
Grundgewebe abschnürt. Dieses Lolgemeristem fungiert als Ver- 
dickungsring (Fig. 1 1 1). Welch mächtige Stämme Dracaena durch 
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Dickenwachstum bilden kann, lehrt der berühmte Drachenblutbaum, 

J)racaena draco, der 1868 auf Teneriffa durch einen Sturm ver- 
nichtet und dessen Alter auf 6000 Jahre geschätzt wurde. Der 
Stamm hatte einen Umfang von 15 m. 

BiküLyior Stamm. Um den Bau des Stammes zu verstehen, 
muß man zwischen dem primären und sekundären Stadium unter- 
scheiden. Unter primärem Stadium der Organe versteht man den 
Bau der Organe unmittelbar nach ihrem Auswachsen, unter sekun- 
därem den Bau nach dem einsetzenden Dicken Wachstum. — Der 
im primären Stadium befindhche Stamm der Dikotylen und 
Angiospermen zeigt auf dem Querschnitte nicht wie der mono- 
kotj'^le eine große Zahl regellos verteilter Bündel, sondern einen 
Ring von zunächst getrennten Bündeln (Fig. 72). Durch diesen 
Ring wird das Grundgewebe in einen zentralen Teil, das Mark 
ni, und in einen peripheren, die primäre Rinde r, geschieden. 
Die zwischen den Leitbündcln liegenden Parenchymstreifen die 
die Verbinciung zwischen Mark und Rinde vermitteln, heißen 
Markstrahlen. 

Die Bündel sind in der Regel kollateral und offen. Das 
Xylem x liegt markwärts, das Phloem / rindenwärts. 

Die Bündel verlaufen gewöhnlich eine Strecke im Stamme 
und biegen dann in das Blatt hinüber. Solche im Stamme und 
im Blatte verlaufende Stränge werden B i a 1 1 s p u r s t r ä n g e , im 
Gegensatz zu den stammeigenen Strängen, genannt, die nur im 
Stamme cinhdrziehen, und nur selten vorkommen, z. B. bei den 
Commelineen. 

Die aus dem Blatte in den Stamm einmündenden Spurstränge 
verlaufen durch ein oder mehrere Stengelglieder abwärts, enden 
aber nicht blind, sondern vereinigen sich mit anderen Strängen. 

Die Art und Weise, wie die Stränge \ ( rlaufen und sich ver- 
einigen, ist für jede Pflanzenart ungemein charakteristisch und 
kann ebenso wie der Bau der Blüte ein systematisches Merkmal 
abgeben. 

Die Vereinigfung vollzieht sich bei den Dikotylen zumeist in 
der Weise, daß sich der Strang unten in zwei Äste gabelt, die mit 
dem rechts und links liegenden Nachbar verschmelzen. 

Seltener verschmilzt das untere Ende des Stranges, ohne sich 
erst zu teilen, direkt mit einem anderen Strang, d^ dann die Fort- 
setzung des ersteren bildet. In den Knoten werden die Stränge 
durch stammeigene Queranastomosen miteinander verbunden. 
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Ob nun der Verlauf in der einen oder anderen Weise er- 

fol<^t, immer entsteht ein Netzwerk, so daB dafür gesorgt ist, 
daß die Saftleitung nicht nur nach der Längst, sondern auch nach 
der Querrichtung gewährleistet erscheint. 

Die große Mannigfaltigkeit des 
Strangverlaufes wird noch dadurch 
vergrößert, daß die Bündel ent- 
weder senkrecht oder tangential 
oder radial nach abwärts ziehen. 

Bei den meisten Dikotylen und 
Gymnospermen drückt sich im 
Strangverlauf nach unten im Ge- 
gensati: zu den Monokotylen inso- 
fern eine gewisse Einheitiiclikeit 
aus, als alle Spurstränge in den 
Stamm ungefähr gleichweit vor- 
springen und dann von der Um- 
biegungsstelle senkrecht oder höch- 
stens tangential, nicht aber wie bei 
den Monokotylen (Fig. iio), radial 
verlaufen, so daß sie zu einer Zy- 
linderfläche zusammenschließen und 
am Querschnitt eine ringartige 
Anordnung erkennen lassen. Zur 
Verdeutlichung des Gesagten sei 
der Verlauf der Gefäßbündel im 
Stamme von Clematis viticeUa ge- 
schildert, dessen Blattpaare recht- 
winklig abwechseln. 

Behandelt man den jungen 
Stengel mit starkem Ätzkali , so 
wird er so durchsichtig, daß man 
den Längsverlauf der Leitbündel 
verfolgen kann (Fig. 112). Ganz 
oben erblickt man den Stamm- 
scheitel mit dem Vegetationspunkt 9. 
Die in den Stengel vortretenden 
medianen Blattspurstränge (4id, gk, nq, tx) gehen durch das ganze 
Stengelglied abwärts und gabeln sich im Knoten in je zwei 
Schenkel, von denen sich jeder wieder mit benachbarten Bün- 




Verlauf der 
Blattspurcn am Steng«! 

von C'ematis vititella. v \>j*e- 
tationspunkt. Die jungen Anlagen 
d«r beiden obersten Biattpaare fr/* 
und noch obne Blatt^uren. 
Frei nacb Nagelt. 
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dein vereinigt. — Das primäre Stadium des Stammes, wie es 
früher geschildert wurde, kann bei gewissen Pflanzen dauernd 
erhalten bleiben, in der Mehrzahl der Fälle jedoch tritt alsbald 
eine Änderung ein und das primäre Stadium g-eht in das sekun- 
däre über. Die Bündel sind offen, haben ein Kambium und 
dieses setzt seine Tätigkeit fort. Gleichzeitig bildet sich aus den 
zwischen den Kambien liegenden primären Markstrahlen ein 
Folgemeristem, ein Interfaszikularkambium, das sich an die Kam- 
bien c der Bündel anschließt, und so entsteht am Querschnitt ein 
geschlossener Kambiumring, der V er d i c k u n gsgr i n g (Fig. "jzA u,B), 
Dieser arbeitet nun gewöhnlich in der Weise, daß er nach innen 
eine geschlossene Masse von Holz und nach außen eine von 
Phlo^m bildet Die durch die Kambiumtätigkeit nach außen er- 
zeugten Gewebe werden in ihrer Gesamtheit als sekundäre Rinde 
bezeichnet (Fig. 72). Die in das Mark oft stark vorspringenden 
Holzteüe werden Markkrone genannt, doch wird unter diesem 
Begriff auch der ganze erste Jahresring verstanden. 

Zu den bereits erwähnten primären Markstrahlen j- geseUen 
sich dann später mit zunehmendem Dickenwachstum auch sekun- 
däre Markstrahlen Ji und j«« die aus den Bündeln entstehen. Sie 
reichen im Gegensatz zu den primären Markstrahlen nicht bis zum 
Mark, sondern enden je nach der Zeit ihrer Anlage schon früher. 
Sie bauen sich vomehmlidi aus parenchymatischen, backsteinartigen 
und mit ihrer Längsachse radial verlaufenden Zellen auf. 

Holz. Da das Holz die Hauptmasse des Baumkörpers aus- 
macht und nicht nur den Botaniker, sondern auch den Techniker 
intms^ert» so soll noch etwas spezieller darauf eingegangen werden. 
Der Botaniker hat oft zu entscheiden, voq welcher Pflanze ein 
Holz herrührt, und zu diesem Zwecke muß er wissen, welche 
Merkmale zur näheren Bestimmung mit Vorteil herangezogen 
werden können. Es. kommen hier Eigenschaften in Betracht, die 
schon mit freiem Auge oder mit der Lupe oder erst mit dem 
Mikroskop zu sehen sind. 

a) Kern und Splint Die Elemente des Holzes haben nur 
eine begrenzte Lebensdauer und sterben nach und nach ab. Sie 
färben sich dabei oft dunkel, werden mit verschieden Stoffen, wie 
Gummi, Harz und Gerbstoffen erfüllt und heben sich durch ihre 
dunkle Farbe von dem peripheren, meist hellgelb gefdrbten Holz 
ab. Das Absterben erfolgt von innen nach außen. Das dunkle, 
tote, für die Saftleitung untauglich gewordene zentrale Holz heißt 
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Kernholz. Das helle, peripher gelegene, die Wasserleitiing be- 
sorgende, heißt Splintholz. 

Die Eigentümlichkeit» Kern auszubilden, ist für die betreffende 
Pflanzenart ebenso charakteristisch wie etwa die Form des Blattes 
oder der Bau der Blüte. Eibe, Eiche und Goldregen sind Kern- 
bäume, Weißbuche und Ahorn Splintbäume. Die meisten tech- 
nisch verwerteten Farbhölzer sind Kernhölzer. Manche davon 
zeichnen sich durch besondere Farbstoffe aus: das Blauholz, 
Haematoxylon campechianum, dureh das an und für sich farblose, 
an der Fuft leicht veränderliche llaematoxylin, einzelne Rothölzer 
durch das Brasilin und Brasilein, und das Sandelholz, Pterocarpus 
santalinus, durch das Santalin. 

b) Die Markstrahlcn sind oft schon mit freiem Auge als 
helle oder glänzende, radial verlaufend(» Streifen am Querschnitt 

kenntlich (Fig. 113). Am Ra- 
dialsehnitt erscheinen sie als 
verschieden breite Querstreifen 
oder Bänder, die, weil sie oft 
glänzen, als „Spieq-cl" bezeichnet 
werden. In der 1 angential- 
ansicht bilden sie mehr oder 
minder lange, spindel- oder 
strichförmigc Fängsstreifen. Je 
nach der Breite und Hohe wird 
der Markstrahl auf dem Quer- 
schnitt entweder schon mit 
freiem Auge oder erst mit Hilfe 
der Fupc gesehen. Im ersteren 
Falle spricht man von kennt- 
lichen, im letzteren von unkennt- 
lichen Markstrahlen. Eichen- und Buchenholz haben kenntliche, 
Weiden-, Pappel- und Ebenholz aber unkenntliche Markstrahlen. 

Der Tangentialschnitt lädt in seltenen Fällen eine Quer- 
streifung erkennen, die der Ausdruck einer in horizontalen Reihen 
vorkommenden Lagerung der Markstrahlen ist und einen stock- 
werkartigen Aufbau des Holzes zur Folge hat. Das Sandel- 
holz, Pterocarpus santalinus, das Guayakholz, Guayacum officinale, - 
und andere sind Beispiele hierfür. 

Die Markstrahlen bauen sich in der Regel nur aus Parench)mi 
auf. Eine Ausnahme bilden die Markstrahlen vieler Abietineen, 



rjl ..c fc ^ h n 




Fig. 113. 1 1 j ü h r i g e s Stumm- 
stückder liuchc (Fagus). q Quer-, 
r Radial-, i Tangentialschnittansicht, 

m Mark, rd Rindf, A HoIz, C Kambium, 
t»s M.irksti alilen, i bis m dio nufi inander- 
foJgciulcn Jahresringe. J-tua^ scluiuati- 
siert und vergrößert. Original. 



üiyiiized by Google 



125 



die sich aus zweierlei Zellen zusammensetzen, aus lebenden Paren- 
chymzellen, die dem Transport und der Speicherung der Kohle- 
hydrate dienen, und liegenden, toten, der Wasserleitung in radialer 
Richtung angepaßten Tracheiden (vgl. S. 128 — 129). 

Die Akirkstrahlparenchymzcllen gleichen oder ähneln den 
Holzparenchymzellen in der Funktion und im Bau. Sie unter- 
scheiden sich jedoch wesentlich dadurch, daß sie nicht in der 
Richtung der Stammachse, sondern meist radial im Sinne der 
Richtung des Markstrahls gestreckt sind, weil sie eben mit der 
Stoffleitung in radialer Richtung betraut sind. 




Fig. 114 Querschnitt durch das Stammholz der Kiefer, Pinus 
silvestris. Vgr. 125. Mit der Grenze zweier Jahresringe /; nach oben von ihr (nach 
der Stammperipherie zu) FrühHngsholz, nach unten Herhstholz. e. f, ;j Markstrahlen; 
in / ist der Schnitt durch lebende Markstrahlzrilcn, in e, g durch Quertracheiden 
mit ihren Membranzacken gegangen ; e ist ein .sekundärer Markstrahl, welcher nahe 
der Jahresringgrenzc aufhört. HC ein Harzgang, umgeben von Parenchym HP. 

Nach K n y. 

Man unterscheidet auch ein- und mehrschichtige Mark- 
strahlen. Erscheint er auf dem Tangentialschnitt als einfache 
aufrechte Zellreihe, so heißt er einschichtig, erscheint er als spindel- 
förmige Zellgruppe, deren Breite 2 bis viele, bei der Eiche 20 bis 
30 Zellen umfaßt, so heißt er mehrschichtig. Bei der Beschreibung 
wird von diesem Merkmal vielfach Gebrauch gemacht, denn zahl- 
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reiche Hölzer, wie Weide, Ebenholz, Eibe und Tanne enthalten 
nur dnschichtige, Fichte, Föhre, Buche und Eiche aber ein- und 
mehrschichtige, Ahorn und E^e ab^ nur m^urschichtige Mark- 
strahlen. 

c) Jahresring. Die Querschnittsflftche des Holzes lAfit sehr 
häufig, bmnders bei Gehölzen der gemäßigten Zone, mehr oder 
minder deutliche Ringzonen erkennen, die den jährlichen Holz* 
zuwädisen entsprechen und daher als Jahresringe bez^chnet 
werden (Fig. 1 1 3). Die oft außerordentlich scharf hervortretenden 
Jahresringgrenzen kommen dadurch zustande, daß das im Früh- 
ling gebildete Holz einen anderen anatomischen Charakter hat als 
das Herbstholz und beide unvermittelt aneinander stoßen (Fig. 1 14). 
Das Frühlings- oder Frühliolz besteht aua we;Llun)igcrcn, dünn- 
wandigeren und iuiufig lieller gefärbten Zellen als das im all- 
gemeinen aus dichteren, dickwandigeren, dunkleren und radial ab- 
geplatteten Zellen zusammengesetzte Herbst- oder Spätholz. Bei 
den Dikotylen wird der Gegensatz zwischen Früh- und Spätholz 
auch durch reichliches Auftreten von verhältnismäßig wcitlumigen 
Gefäßen im Frühlingsholz besonders deutlich (Fig. 120). Bei der 
Beschreibung der Hölzer spielt der Jahresring gleichfalls eine 
Rolle, da er ein recht beständiges Merkmal darstellt. Er tritt 
mit großer Schärfe bei den Xadelhülzcrn hervor, weil hier der 
Unterschied in der Dichte zwischen Herbst- und Frühlingsholz 
stark ausgeprägt und das Ilerbstholz durch Harzeinlagerung in 
die Zellhäutc oft bräunlich gefärbt ist. Auch bei den Laubhülzern 
kann die Jahresringgrenzc sehr scharf werden, wenn das Frühlings- 
holz reich an Gefäßen ist und diese sich wegen ihrer Breite als 
deutliche Porenringe kundgeben: sommergrüne Eichen, Esche, Ulme 
und Edelkastanie. Im allgemeinen ist aber bei den Laubhölzern 
der Jahresring weniger deutlich, da die Gefäße oft über den 
ganzen Jahresring zerstreut sind und das Holz dann nicht mehr 
ring-, sondern zerstreutporig erscheint. Bei vielen tropischen 
Hölzern (Ebenholz, Diospyros cbenus), kann die Jahresringgrenze 
nur mikroskopisch festgestellt werden. 

d) Parenchymbinden. Die Holzparenchymzellen um- 
schließen gewöhnlich die Gefäße, außerdem treten sie aber in 
tangentialen, mehrreihigen Zonen p auf, die die Gefäße g mit 
einander verbinden. Das sind die sogenannten Parenchymbinden, 
wie sie uns im Sandel-, Amarant-, Eichen-, Weißbuchen-, Nuß- 
und Hikoryholz deutlich entgegentreten (Fig. 115). 
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e) Thyllen^). Die Holzgefäße eracheineo nicfat selten von 
eigentümlichen, blasenartigen Gebilden mehr oder weniger erfüllt, 
die als Thyllen bezeichnet werden. 

Thyllen können in Schrau- 
ben-, Ring- und Tüpfelgefäßen 
auftreten. Bei den beiden erste- 
ren ist die dünne Gefäßwand mit 
der benachbarten Parench3rmzell- 
wand innig verschmolzen und 
diese beiden Wände wachsen zur 
Thylle aus (Fig. 116}. Bei Tüpfel- 
gcfäßen stellt die Schließhaut ein- 
seitiger Hoftüpfel die Thyllen- 
anlagedar. Hier kommt die Thylle 
durch Auswachsen der Schließ- 
haut zustande. Immer stellt sich 
die Thylle als eine sackartige 
Ausstülpung einer Parenchymzelle in den Hohlraum des Gefäßes 
dar. Die Ausstülpung kann als solche erhalten bleiben, sie kann 
sich aber auch durch Abgliederung mittels einer Zellhaut zu einer 




Fig. 115. Parenchym bindea 
p im Qaerschnitt vom Sandelholz. 

Pterocarpus santalinus. ^ Ccfäße, 
m Markstrahlen. Lupenbild. Original. 




\ 




Fig. IIb. Thyllen. A in einem Spiralgeiäß von Musa ensete. Vgr. 300. 
P Pftrencfaymadlen. / Thyllen, t' AnsätM sur ThyUenbildang. B. Stück efnes 
Blattstielquenchnittes vom Kürbis, Cucurbita pepo. Vgr. 230. Zwei SpiralgeCäfie 

mit Thyllen: im linken das Lomen fast tjanz von ihnen ausgofiillt, im rechten 
sieht man die X'erbindung der Thyllen mit den Parenchymzcllen, zu denen sie 
gehören, durch die Verdickungslcistc des Gefäßes hindurchscheiuen; in einigen 
Thyllen ist d&c plasmatiache Inhalt eingezdchnet. Original. 

selbständigen Zelle machen. Indem nun Thyllen von allen Seiten 
in das Gefä£ hineinwachsen und schUefllich sich berOhren, entstdit 



1} Von MiJUff, die Blase. 
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eine Art PareDch3'm, das die Gefäße auf weite Strecken ausfüllen 
kann. 

Die Maraiuaceen, Musaceen. Jue:landeen, Urticaceen. Ulma- 
ceen. Anacardiaceen, Vitacocn. Cucurbitaceen und Aristolochiaceen 
neis^'^cn stark zur Thyllenbildung. iJie ITiyllen dienen in erster 
JJnie als Vcrstopfuii^scinrirhtunj^cn, daher werden die mit Thyllen 
erfüllten Gefäße für die Safüeitung unbrauchbar. In zw eiter Linie 
können sie, solancfe sie noch lebendip;* sind, als Srärkespeicher 
fung'ieren, v*ie die H' »Izparenchym- und Markstrahlzellen. Die 
Verstopfung der Holzgefäße erfol^jft bei manchen Hölzern auffallend 
früh. Bei der falschen Akazie iRobiniaj z, B. sind nur die Gefäße 
des letzten, also des jüng^sten Jahresringes noch frei von Thyllen, 
alle andern aber erscheinen durch Thyllen schon verlegt. Die 
Wasserleitung vollzieht sich daher bei diesem Baume fast aus* 
schlieljli( h im letzten Jahresringe. 

Nadelholz und Laubholz unterscheiden sich in einem 
wesentlicdien Punkte von einander: das Nadelholz entbehrt, ab- 
gesehen vom I.Jahresring, der Gefäße, das I^ubholz hat hingegen 
in allen Jahresringen Gefäße. Im folgenden soll zur besseren 
Veranschaulichung des Gf^sagten noch die kurze Beschreibung^ 
zweier Nadelhölzer und eines Laubholzes gegeben werden. 

a) Das Eibenholz-, Taxus baccata, zeigt einen schmalen, gelb- 
lichen Splint und einen weiten, rötlidibraunen Kern. Es gehört 
zu den einfachstgebauten Hölzern, denn es besteht, abgesehen von 
den Markstrahlzellen, nur aus schraubig verdickten Tracheiden. 
Die Markstrahlen bauen sich nur aus Parenchymzellen auf und 
sind stets einschichtig. 

b) Föhrenholz. Komplizierter als das Eibenholz ist schon 
das Föhrenholz, Pinus silvestris, gebaut, da es neben den Tracheiden 
auch Holzparenchym, Harzgänge und ein- und mehrschichtige 
Markstrahlen enthält. 

Der Querschnitt zeigt die Jahresrin^;grenzc /, die Mark- 
strahl(Mi e, /, ^ \md den Harzgang //C, von Epithel- und Paren- 
chymzellen umgeben (i it^. 114). 

Der Tangentialschnitt zeigt, abges^en von den Tracheiden, 
die einschichtigen und mehrschichtigen, von einem Harzgang durch- 
setzten, Markstrahlen m und ! it^. 117), Der Radialschnitt 
läßt die Zusammensetzung der Markstrahlen aus zweierlei Zellen 
erkennen: aus liegenden Tracheiden mit zackiger Wandverdickung 
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z und Hof tüpfeln und dünnwandigen, meist großporigen Parenchym- 
zellen (S. 125, Fig. ii8j. 

c) Eichenholz. Während bei den Nadelhölzern der Bau des 
Holzes verhältnismäßig einfach ist, da es ja <3er Hauptsache 
nach aus Tracheiden besteht, ist bei den Laubhölzern der Bau im 
allgemeinen viel verwickelter, denn hier nehmen Tracheen, 
Tracheiden, Libriformfasern und Parenchymzellen an dem Aufbau 
teil. Die Verschiedenheit der Elemente, ihr wechselndes Mengen- 



Fig. 117. Tangential-J 
schnitt durch das 
Holz der Kiefer, Pi- 
nus silvestris. meinschichtiger, 
m' mehrschichtiger Markstrahl 
mit Harygang h, t Tracheiden. 
Vgr. 150. Original. 




Fig. 118. Radialschnitt durch 
das Holz der Kiefer, Pinus sil- 
vestris. Der Markstralil besteht aus den 
zackig verdickten, behöft getüpfelten Zellen 
z und den großporigen p. Vgr. 285. Ori- 
ginal. 



Verhältnis und die Mannigfaltigkeit ihrer Anordnung bedingen den 
oft recht komplizierten Bau der Laubhölzer. 

Die sommergrünen Eichen haben folgende Merkmale ge- 
meinsam: I. die im Frühlingsholz liegenden, schon mit freiem 
Auge kenntlichen Ringporen (Gefäßquerschnitte), von denen aus 
immer kleiner werdende Gefäße in radialer Richtung schwanz- 



Mo lisch, Anatomie der Pflanze. 
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artig gegen das Heibstholz stell erstrecken, so daß eine geflammte 
Zeichnung entsteht, 2. den breiten, braunen, gerbstoffreichen Kern 
und den schmalen hellen Splint, 3. die breiten kenntlichen und 

schmalen unkenntlichen Markstrahlen (Fig. iig). 

Nach der Schilderung der Anatomie sei noch kurz auf die 
Funktion des Holzes hini^ewiesen. Sie ist durchaus keine ein- 
heitliche, sondern, wie bereits aus früherLn Betrachtungen zu ersehen 
war. eine sehr verschiedene: i. dient das Holz in erster Linie der 
Wasserleitung. Das von der Wurzel aufgenommene Wasser be- 
wegt sich als sogenannter Transpirationsstrom durch das Holz 
nach aufwärts. Das tracheale System spielt hierbei die Haupt- 
rolle. 2. Fungiert es hauptsäch- 
lich durch die Libriformfasern als 
festigendes (icwebc und 3. durch 
die Parenchvm- und Markstrahl- 
Züllen als SpeicherLTewebe. 

Weiter auf die Holzanatomie 
einzugehen, ist leider hier nicht 
möglich, es sei nur hervorgehoben, 
daß die Verwandtschaft der 
Pflanzen sich oft im Holzbau 
äußert und daß man aus diesem 
Grunde und aus technischen 
Rücksichten der mikroskopischen 
Beschreibung der Hölzer große 
Aufmerksamkeit geschenkt hat, 
so daß eigene Werke über Holz- 
anatomie entstanden sind. 

Binde. Der Begriff Rinde 
im volkstümlichen Sinne deckt 
sich durchaus nicht mit dem 
wissenschaftlichen Begriff. Der Laie pflegt jedes an der Peri- 
pherie gelegene (irewebe als Rinde zu bezeichnen, die Baum- 
rinde ebenso wie die Fruchtschale der Orange und die Haut 
der Gurkenfrucht. Der Anatom nennt primäre Rinde alles 
Gewebe, das außerhalb des Gefäßbttndelkreises oder der Gefäß- 
t>ündel liegt. Und unter sekundärer Rinde versteht er all die 
verschiedenen Grewebe, die durch den Verdickungsring nach außen 
abgeschieden werden (Fig. 120). Bei den holzigen Dikotylen, und 
Naddhölzem lAßt sich die Rinde bis zum Kambium oder Ver- 




Fig. iiQ. Holz der Eiche, 
(Juercus pedunculata. p Pon-nringc 
im Frtthlingsholz. g (inippen von 
tnghimigen (icfäßen, m kenntliche 
MarkstrahUn. \'gr. 15. Ilalbschema- 
tisch. OriginaJ. 
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dickungsring leicht ablösen. Eine derartige Rinde kommt bei 
den Monokotylen nicht vor. 

Die sekundäre Rinde wird auch Bast genannt, wie denn 
überhaupt das Wort Bast in recht verschiedenem Sinne gebraucht 
wird. Man bezeichnet damit auch das Phloem und die Bastfasern. 

Die in der se- 
kundären Rinde 
vorhandenen, stark 
verdickten Bast- 
fasern werden auch 
als Hartbast dem 
aus mehr dünn- 
wandigen Elemen- 
ten, wie sie die Sieb- 
röhren, Geleit-,Bast- 
parenchym - und 

Kambiformzellen 
darstellen, bestehen- 
den Weichbast 
gegenübergestellt. 

Nicht selten 
bilden Hart- und 
Weichbast tangen- 
tial abwechselnde 
Bänder, die durch 
die Markstrahlen 
zerteilt sind. Bei 
gewissen Cupressa- 
ceen (Thuja) sind 
diese Bänder von 
sehr großer Regel- 
mäßigkeit, bei den 
Dikotylen aber er- 
scheinen die Hart- 
bastschichten oft 
von verschiedener 

Dicke, von Weichbast unterbrochen oder ganz unregelmäßig zer- 
streut (Fig. 121). 

Die Zusammensetzung der Rinde wechselt je nach dem Alter. 
Im primären Stadium besteht sie aus der Epidermis, dem Rinden- 




Fig. 120. Querschnitt durch einen drei- 
jährigen Zweig der Linde, Tilia europaea. 
Schwach vergrößert. Auüen (oben) ein mehrschichtiges 
Korkhäutchen K, von der Epidermis ep bedeckt. 
R jirimäre Kinde. IVil liast oder sekuiidäre Hinde, 
durch zwei nach außen stark verbreiterte Markstrahlen 
in faszikulare Abschnitte zerlegt; in diesen Gruppen 
von Hastfasern (Härtbarst, hell), in den Weichbast ein- 
gebettet. Cb Kaml)iumring. Zwischen diesem und dem 
Mark -1/ das Holz, mit Jahresringen und vielen i- und 
2schichtigen Markstrahlcn; 77? die Jahresringgrenzen, 
G weitlumige Gefäße. Nach K n y. 



1^2 

parenchym und dem Phloem. Später, wenn der \'crdickungsring 
sich gebildet und der primäre Zustand dem sekundären I^latz ge- 
macht hat, kommen neue ( lewebemassen hinzu und gleichzeitig 
wird die Epidermis durch Kork ersetzt. Die Korkschichten kiinnen 
sich auch in tieh^ren Lagen der Rinde, ja sogar im Phloem bilden; 
da aber der Kork bald abstirbt und alle die darüberliegenderi 
Gewebe vom Saftzufluß absperrt, so werden auch diese bald vom 
Tode überrascht und so entsteht jenes höchst komplizierte Gewebe, 
das als Borke bezeichnet wird, Sie ist kein selbständiges Ge- 
webe, sondern setzt sich aus sämtlichen peripheren, abge- 
storbenen Rindenantcilen zusammen. Kork-, Parenchym-, Kollcn- 
chym-, Stein-, Kristall-, Bast- und Leitparenchymzellcn können 
an dem Aufbau der Borke teilnehmen. Während also der Kork 

in der Regel nur aus einer 
Art von Zellen, den Kork- 
zellen besteht, wird die 
Borke aus sehr verschie- 
denen Elementen aufge- 
baut. 

Die Borke als totes 
Gewebe kann schließlich 
dem Dickenwachstum des 
Stammes nicht folgen und 
wird abgestoßen. Die 
Form, in der dies geschieht, 
ist für die einzelne Art sehr 
charakteristisch. Demg^ 
mäß spricht man von 
Schuppen- (Platane, Kie- 
fer), Ringel- (Kirsche), Netz- (Broussonetia papyrifera) oder-Faser- 
borke (Waldrebe). 

Die Fig. 122 gibt einen Überblick über den Bau der Borke 
einer Eiche. Quercus sessiliflora. Wir sehen hier drei Korklagen, 
I, 2 und 3, dazwischen Parenchyinzellen mit Kalkoxalatkristallen, 
Bast- und Steinzellen. Diese kommen in Rinden besonders häufig 
vor, entweder einzeln oder in Gruppen (Nestern) oder in einem 
geschlossenen Ring wie bei Eichen, Erlen und Zimmt Manchen 
Rinden fehlen sie, wie bei gewissen Weiden und dem weißen 
Kaneel (Canellä alba). 

Die Ancnrdnung und das Mengenverhältnis der Rindenele- 




Fig. 121. JiastdcrUlmc, ülmus e(fu.sa. 
Querschnitt. Vgr. 160. b Bastfaseigrappen, im 
Wdchbast eingestreut, m MarkstraUen. Nach 
M o o 1 1 e r. 
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mente lassen so viele Kombinationen zu, daß die mikroskopische 
Untersudiung viele Anhaltspunkte zur Erkennung und Unter- 
scheidung der namentlich für die Medizin und Technik wichtigen 
Rinden darbietet 

Abaomier Stammbao. Der im 
vorhergehenden geschilderte 
Bau des Stammes der Dikotylen 
und Gymnospermen entspricht 
der Regel Bei gewissen Pflan- 
zen aber, insbesondere bei den 
Schling- und Kletterpflanzen, 
also bei den Lianen, finden wir 
in Anpassung an die besondere 
Lebensweise höchst interessante 
Abweichungen im Dicken- 
wachstum und im Aufbau des 
Stammes. Die Lianen bilden 
bekanntlich verhältnismäßig sehr 

lange, schmale, seilartige 
Stämme, die an hohen Bäumen 
emporklimmen und in und über 
der Krone dieser ihr Laub aus- 
breiten. Ilire Stämme legen 
sich entweder der Unterlage an 
oder sie hängen herab und 
baumeln gleich Tauen hin und 
her, werden vom Winde gezerrt 
und dabei auf Zug- und Bie- 
gungsfestigkeit in hohem Maße 
in Anspruch genommen. Der 
seilartige Stamm hat seine 
eigene Last zu tragen, er wird 
durch sein Eigengewicht ge- 
zogen, häufig auch gezerrt. 
Gleichzeitig wird er, wenn die 
von ihm als Unterlage benutzten 
Bäume vom Sturm hin und her 

gepeitscht werden, Gefahr laufen, gebogen, gedreht und geknickt 
zu werden. Solchen Ansprüchen wird ein Organ dann am besten 
angepaßt sein, wenn es nach dem Modell eines Seiles gebaut ist. 




er 

Fig. 122. Borke der Stein* 
eiche, Quercus jsessiliflora. x, 2 und 3 

nacheinander crz<'u,t,^tt! Korkschichten, 
pr primäre Rinde, pc Grundgewebe, 
sc Sklcrcnchymfasern, 5 nacherzeugte 
Steioaellen, Steinzellen im sekundären 
Zuwachse, er Bastfasern, von Kristall- 
zt"''Ion begleitet, k Zellen mit Kristall- 
drusen. Alles Gewebe außerhalb der 
innersten Korkschicht abgestorben und 
gebr&unt, in Borke verwandelt. Vgr. 225. 
Nach Strasburg er. 
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d. h. wenn der Ilolzkörpcr nicht eine kompakte Masse, sondern 
von weicherem Gcwobo vielfach durchklüftete Stränge darstellt. 
Es soll nun an einzrlncn Beispie^lcn geztngt werden, daß dies in 
\'ielen Fällen in mehr oder minder großer Vollendung verwirk- 
licht ist. 

Die Fig. 123 zeigt einen Querschnitt durch einen jungen 
Stamm einer Bignoniacee. Hier bleibt schon zu Beginn des 
sekundären Dickenwachstums an vier kreuzweise gegenüber- 
stehenden Stellen, die den vier stärksten Rindcnbündeln r entgegen« 
gesetzt sind, der Holzzuwachs zurück, während der Zuwachs der 
sekundären Rinde entsprechend zunimmt. Die Folge davon ist, 
daß der Holzkörper durch kreuzweises Eindringen von weichem 



T 




Fig. 123. Stammquerschnitt der Bigno> Fig. 124. S t a m ni q u e r - 

niacee. Adenocalymma marginatum. Ori- scIiaittvonBigiionia sp. 

ginal. Der Holtköiper (bell) vielfach 

durch Bast (dunkel) zcrklfiftet. 
Nach Frank. 



Phloemgewebe zerklüftet und daß diese Zerklüftung mit zu- 
nehmender Dicke immer auffallender wird. Die Zerklüftung wird 
natürlich dort noch einen höheren Grrad erreichen» wo das Ein- 
dringen der weichen Gewebemassen in den starren Holzkörper 
nicht nur an vier, sondern an mehr Punkten eintritt, wie das z. B. 
an Fig. 124 zu sehen ist. 

In dem oben besprochenen Falle war ursprünglich ein einziger 
Verdickungsring vorhanden; bd den rankenden Saplndaceen 
Serjania, Paullinia u. a. treten aber schon frilhzeitig mehrere be- 
nachbarte Verdickungsringe auf, entweder in der Weise, da£ sich 
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ff 

Fig. 125. Zwei Stammquer- 
schnitte von Scrjani.i paniculata, 
in verschiedener I löhe dessc 1 1 )cn Stammes. 
Nach F r a u k. 



um einen Hauptring mehrere kleine lag( rn oder daß mehrere un- 
gefähr gleichgroße sich in den Querschnitt einordnen. Jeder Ver- 
dickungsring bildet wie ein normaler nach innen Holz, nach 
außen Phloöm und ein solcher 
Stamm, der wieder von einer 
gemeinsamen Rinde umgeben 
ist, sieht dann so aus, als ob 
er aus mehreren einzelnen 
Stämmen entstanden wäre, die 
später miteinander verwachsen 
sind (Fig. 125). 

Ein auffallendes Dicken- 
wachstum und dadurch her- 
vorgerufener, abnormer 
Stammbau kann schließlich 
auch in der Weise Zustande- 
kommen, daß zunächst ein 
normaler Ring von Bündeln 
angelegt wird, daß aber 
später außerhalb desselben, 
aus einem Folgemeristem 
ein zweiter, später noch ein 
dritter und endlich noch 
weitere angelegt werden 
(Fig. 126). 

Jeder Ring erzeugt 
einige Zeit Holz und Rinde 
und, wenn seine Tätigkeit 
erlischt, bildet sich durch 
Teilungen im Rindenparen- 
chym ein neuer Ring, dem 
nach einiger Zeit wieder ein 
neuer folgt "Diese verschie- 
denen Ringe treten bei ver- 
schiedenen Menispermaceen 
und b^ Wistaria in der pri- 
mären Aufienrinde und bei 

Bauhinia, Ph3rtocrene, bei verschiedenen Convolvulaceen und bei 
Gnetum in der sekundären Rinde auf. 




Fig. 126. Stack eines Zweig» 

querschnittes von Gnetum scan- 
dens. Vgr. 8. m Mark, r primäre Kinde, 
außen von rissigem Kork bedeckt. 
J Kreis der primären Leitbündel, 8, 
3 Kreise \-on sekundären Leitliündcln. 
Das Xylum di r iiündel schraffiert mit 
Aussparung dur größeren Gefäße, das 
Phloem umrandet. Nach de Bary. 
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IV. Angewandte Anatomie. 

Die vorhergehenden Kapitel haben uns mit dem wunderbaren 
Bau der Pflanze und den spezifischen Leistungen der 2^Uen und 
Gewebe näher bekannt gemacht und uns die wesentlichen Ergeb- 
nisse der beschreibenden und der physiologischen Anatomie kennen 
gelehrt — 

Die beschreibende Anatomie sdiildert den inneren Bau der 
Pflanze, wie er ist» ohne genauer auf eine Erklärung dieses Baues 

einzugehen. 

Die physiologische Anatomie setzt sich nicht bloß die Be- 
schreibung als Ziel, sondern sucht auch gleichzeitig den inneren 
Bau der Pflanzenorgam- aus ihrer Funktion zu erklären und die 
Übereinstimmung zwischen Bau und Leistung der Zellen und Ge- 
webe darzutun. 

Die „reine" als Selbstzweck betriebene Anatomie hat nach 
verschiedenen Richtungm eine Vertiefung erfahren, indem man 
sie als Hilfsmittel für bestimmte botanische Probleme benützt oder 
besser gesagt angewendet hat. Es sei hier in erster Linie hinge- 
wiesen auf die systematische Anatomie, die den inneren Bau der 
Pflanze zur besseren Begründung des Pflanzcns} stems heranzieht. 

System at ische Anatomie, Die Verwertung mikroskopischer 
Merkmale in der Systematik wurden vereinzelt schon seit langer 
Zeit in Anspruch genommen, so bei der Aufstellung von Pflanzen- 
systemen durch deCandoUe und Endlicher zur Unterscheidung 
der Monokotylen und Dikotylen, zurCharaktcristik der Koniferen durch 
Marti US, ferner von Seite derjenigen, die als Botaniker sich mit 
Kryptogamen, insbesondere mitThallophyten und Moosen beschäftig- 
ten. Allein erstL. Radlkofer und seinem Schüler H. Solered er war 
es vorbehalten, die systematische Anatomie als wissenschaftliche 
Methode zum Durchbruch zu bringen und ihre große Bedeutung 
für das Pflanzensystem ins richtige Licht zu setzen. Während 
der Systematiker sich früher bloß mit den äußeren Merkmalen 
der Pflanze beschäftigte, berücksichtigt der modern geschulte 
Systematiker stets auch den inwendigen, mikroskopischen Bau der 
Pflanze und verwertet die anatomischen Verhältnisse für die Fest- 
stellung der Verwandtschaft der einzelnen Arten, Gattungen, Fa- 
milien und noch größer( r Gruppen. 

Die Verwandtschaft der Gewächse offenbart sich, wie ja von 
vornherein zu erwarten war, nicht bloß im äußeren Bau und der 
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Gestalt der Blüte^ sondern zumdst auch in der inneren Anatomie 
der ganzen Pflanze und zwar sowohl ihrer vegetativen, als auch 
ihrer sexuellen Organe. — Die anatomischen Merkmale sind von 
zweierlei Art. Die einen sind unabhängig von äufieren Lebens- 
bedingungen, sind im Laufe der Stammesgeschichte f^t fixiert 
und -vererbt worden. Sie wmlen phyletische Merkmale genannt. 
Die anderen sind hingegen von äufieren Bedingungen, wie sie 
Klima und Standort bieten, abhängig, und steOen Anpassungen 
an Licht, Feuchtigkdt'und eine bestimmte Lebensweise dar. Solche 
Merkmale werden als physiologische oder biologische be- 
zeichnet Von besonderer Bedeutung sind die in starker Behar- 
rung befindlichen phyletischeri Kennzeichen: Der Spaltöffnungs- 
apparat, die Haare, die Art der Oxalatausscheidung, die Zysto- 
lithen, die Sekretbehälter, bikollateralen Bündel u. a. Alle diese 
Merkmale können für größere oder kleinere Gruppen, aber 
nicht immer iur dlle üauuncren dieser charakteristisch sein. 
aVls echl phyletisches Merkmal muß der SpaltöffnungsapparaL an- 
gesehen werden, denn es hat sich gezeigt, daß diesem unter den 
verschiedensLcii äußeren Bedingimgen ein großes Beharrungsver- 
mögen zukommt, daß den G^m 1 1 spermen, Gramineen und Musci- 
neen je ein ganz bestimmter i \ pus des Spaltöffnungsapparates 
zukommt, und daß dieses phyletische Merkmal auch zu phylo- 
genetischen Schlüssen über die Verwandtschaft der Pflanzen her- 
angezogen werden kann (Porscli). — Eine geringere Bedeutung 
für größere Gruppen kommt den biologischen Charakteren zu, sie 
dienen hauptsächlich zur Charakterisierung der Art, seltener klei- 
nerer Gruppen verwandter Arten oder gar der Gattungen und 
kleineren Familien. 

In den Rahmen der ang^ewandten .Vnatomie im engeren 
Sinne gehört auch die Erkennung zahlreicher Nahrungs- und 
Gcnußmittel, technisch verwertettir Rohstoffe und Drogen auf 
Grund des Baues der betreffenden Zellen und Gewebe. 

Der geübte Mikroskopiker wird aus dem mikroskopischen ' 
Bilde, das ein Mehl gewährt, nicht bloß erkennen, daß es der 
Hauptmasse nach aus Stärkekörnem besteht, sondern ec wird aus 
der Größe, Form und Struktur dieser, sowie aus gewissen Grewebe- 
bestandteilen der Frucht, den sogenannten Leitfragmenten, au<^ er- 
schließen, von welcher Pflanze das Mehl gewonnen wurde. Er 
wird feststellen, ob reines oder aus zwei oder mehreren Sorten 
von Mehlen vermischtes Mehl vorliegt 
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Der Untersucher von Genußmitteln hat sehr häufig die 
Frage zu entscheiden, ob eine echte oder unechte Teesorte 
vorliegt, eine Frage, die der Chemiker allein häufig auf Grund 
rein chemischer Methoden nicht zu beantworten vermag, denn 
bei solchen und ähnlichen Untersuchungen bildet das 
Mikroskop die höchste Instanz. Das echte Teebhitt hat einen 
ganz bestimmten Bl ittbau, hat eigenartig gebaute Haare und im 
IMesophyll sehr chaiakLeristische Idioblasten, große gewoihartig 
verzweigte Zellen, die für die Erkennung des echten Teeblattes 
ein ausgezeichnetes Kennzeichen abgeben. In gewissen «Surrogaten, 
die als Verfälschung des echten Tees dienen, wie Blätter der 
Weide, des Weidenröschens, des Steinsamens und anderer wird 
man vergebens nach solchen Idioblasten fahnden. 

Handelt es sich darum, festzustellen, welcher Pflanze ein 
bestimmtes fossiles oder rezentes Holz angehört, wird man gleich- 
falls die Anatomie mit Erfolg heranziehen, denn die verschiedenen 
Holzarten haben, jede für sich, einen so eigenartigen Bau, daß 
man aus der Art und Anordnung der Elemente die Holzart in 
vielen Fä^en erkennen k ,nn. Ja, die mikroskopische Untersuchung 
selbst eines Holzpapieres läßt noch die Erkennung der Abkunft 
dieses Holzes zu. 

Dieselbe Wichtigkeit, die die Anatomie der Pflanze für die 
Untersuchung von Nahrungs-, Genußmitteln und für den Techniker 
hat, besitzt sie, vielleicht nnrh in viel höherem Maße, für den 
Pharmakognosten, denn im (jrunde genommen fußt ja die Phar- 
makognosie zum großen Teile auf einer sehr ausgiebigen An- 
wendung der Anatomie der Pflanze auf pharmazeutisch ver- 
wendete Pflanzenobjekte. Eine Chinarinde, eine Enzianwurzel, 
ein Tollkirsche nblatt oder die Knollen des Eisenhuts müssen, 
wenn ihre Diagnose sicher gestellt werden soll, anatomisch unter- 
sucht werden. 

Neben den anatomischen Merkmalen spielen in der syste- 
matischen Anatomie auch mikrochemische Merkmale eine Rolle, 
insofern sie auch bis zu einem gewissen Grade zur Feststellung 
der Verwandtschaft herangezogen werden können. Es seien nur 
einige wenige Beispiele herausgegriffen. 

Die Samen und vegetativen Organe der Cruciferen enthalten 
durch w^egs mit M illons Reagens sich ziegelrot färbende Idioblasten, 
gefüllt mit dem Fermente Myrosin, das das in anderen Zellen 
vorhandene Glykosid Sinigrin in Zucker, Senföl und Kaliumbisulfat 
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zu spalten vermag. Dieses Ferment findet sich, soweit bekannt, 
nur bei den Cniciferen und ihren näclisLen Verwandten, den 
Resedaceen, Capparidcen, Tropaeolaceen und IJmnanthaceen — 
ein schönes Beispiel, wie die Verwandtschaft der Pflanze auch im 
Chemismus zum Ausdruck kommen kann. — 

Charakteristisch für die Familie der Kompositen ist das 
Kohlehydrat Inulin, das in der Pflanze gelöst vorkommt, nach 
BehandluD£f mit Alkohol aber in schönen Sphäriten innerhalb der 
Gewebe herausfällt. Es ist aber nicht auf die Korbblütler be- 
schränkt, sondern kommt auch bei nahe verwandten Familien, 
z.B. bei den Campanulaceen, LobeLiaceen und Goodeniaceen vor. 

In den unterirdischen Teilen der Stellatae, einer UnterfamiHe 
der Rubiaceen, findet sich ein Abkömmling des Antfaracens, die 
Ruberythrinsäure, vor» die bisher nur in dieser Familie festgestellt 
wurde. 

Von anderen Farbstoffen seien noch erwähnt: das Alkanninp 
das nur in der Familie der Borragineen, wenngleich auch nicht 
allgemein vorkommt, das Phykoerythrin und Phykozyan, das den 
Rot- und Blaualgen, das Helichiysin, das gewissen Kompositen, 
das Skutellarin, das gewissen Labiaten, Schleime, die den Malva- 
ceen und verwandten Familien, das Saponin, das den Caryo- 
phyllaceen und Sapindaceen, Harze, die den Coniferen, und Gummi- 
arten, die den Rosifloren eigentümlich sind. 

Es kann aber auch der Fall eintreten, daß ein bestimmter 
Stoff innerhalb einer Familie nur eine oder einige wenige Arten 
auszeichnet. So liefert der Waid, Isatis tinctoria, als einzige Cru- 
ciferen-Gattung das Indigblau und auch unter den nächsten Ver- 
wandten trifft man keine Indikanpflanze; solche finden sich erst 
wieder bei einzelnen Apocyneen, Asclepiadeen und Orchideen. 

Die pathologische Anatomie stellt jenen Zweig der Ana- 
tomie dar, der sich die Erforschung des Baues abnormer oder 
pathologrischer Teile der Pflanze zum Zide setzt Die Zellen und 
Gewebe solcher Objekte zu besdireiben, mit den entsprechenden 
normalen Geweben zu vergleichen, ihre Entstehung, Entwicklungs^ 
mechanik und ihre Funktion aufzudecken, entspricht der Aufgabe 
der pathologischen Anatomie. Unsere derzeitigen Erfahrungen 
und Ergebnisse auf diesem Gebiete zum ersten Male in den Grund- 
zügen zusammengefaßt zu haben, ist das Verdienst E. Küsters 
(Pathologische Pfknzenanatomie 2. Aufl. Jena 19 16). 



140 



Wie aus dem Vorhergehenden erhellt, hat die Anatomie der 
Pflanze nach verschiedenen Richtungen Anwendung gefunden 

und dadurch ist ihre licdeutung auch in der Praxis gesticfren. 
Zahlreiche, dem Pflanzenreiche entstammende Objekte bedürfen 
in ihren verschiedenen Formen zur sicheren Jirkcnnung einer 
genauen mikroskopischen Beschreibung und dazu Hefert die Ana- 
tomie eine ausgezeichnete Grundkij^e. Denn die kleinsten Gewebe- 
sphtter, selbst die einzelne Zelle, ja sogar Teile derselben verraten 
häufig durch ihren Bau ihre Zugehörigkeit zu einer bestimmten 
Pflanze. 



Zu weitereo Studiea fiber die Amtomie det Pflanze seien ftls Hauptwerke 
empfohlen; 

X. d e B a r y . A., Vergleichende Anatomie der V^;etationsorgane der Fhanero* 

pameh und Farne. Leipzig !?<77. 

2. H a b (• I I ;i n d t , G., Physiologische Plianzcnanalomie. 5. Aufl. Leipzig 1018. 

3. Soieicder, H., Systciuatisclic Anatomie der Dikotyledonen. Stuttgart 

1899. Daxtt ein Ergänzungsband 1908. 

4. K i) s t e r « E., Patiiologische Pflanzenanatomie, Aufl. Jena 1916^ 

5. 0 1 1 m a n n s , F., Morphologie und Biologie der Algen. 2 Bde. JeoA 1904 

u. 1905. 

6. de Bary, A., Morphologie und Biologie der Pilze, Myzetozoen und Bakterien. 

Leipzig 1S84. 

7. Stra.s burger. E,. u. Koernicke, M.. Das botanische Fkaktikum. 

5. Aufl. Jena 1913. 

8. — , — , Das kleine botanische Praktikum f. Anf&nger. 7. Aufl. Jena 1913. 

9. Mo lisch, H., Mikrochemie der Pflanze. Jena 19x3. 
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1918. Mark 13.—, geb. Mark 16.-. 

Die Miktoclicmie der Pflanze, die dit Aufgabe liat, stTii kleine Stoffmengen in den 
Organeo, Geweben und Zellen nachzuweisen, ist ein Gebiet, das neuerdings ganz besonders 
lebhaftes Interesse findet. Die Literatur über diese Dinge ist sehr zerstreut, und es entsprach 
daher einem leblinften Bedürfnis, ein zusammenfassendes und grundlegendes "Werk über diesen 
Gegenstand erscheinen zu lassen. Professor Moiisdi arbeitete seit vielen Jahren an diesen Fragen 
und war daher Mriekamn ein zweiter berafen, eine Mikrochemie der Pflanze zu sdireiben. Bei 
der AVif.issung war er bestiebt, das Vorhandene ktitisch zu jnüfen, die verschiedenen Reaktionen 
aus eigener Anschauung kennen zu lernen und auf ihren Wert und ihre Brauchbarkeit zu unter- 
fudien — eine Aufgabe, die bei dem großen Umfiing des Stoffes nicht leicht zu bewältigen 
■war. Es sollte nicht bloß eine Übersicht gegeben, sondern da, wo noch so viel Unreifes 
und Zweifelhaftes im W^e stand, Spreu vom Weizen geschieden und, wenn möglich, durch 
eigene Erfahrung gestützt werden. 

Mit Figuren wurde das Bnch, um das Verständnis zu erleichtern, rcidiiidi ausge- 
stattet. Man wird hier vet^t l>Iich nach alten bekannten Bildern suchen, sondern &st nnr 
Oc^nalfiguren — weit über hundert — finden. 

Das Werk ist für Botaniker, Pharmazeuten, Pharmakolooen und Chemiker von aller- 
groiitcra Interesse. Möge es zu neuen Untersuchungen anregen und der Mikrochemie, die 
in der Zellenlehre der Zukunft stcherUch eine bedeutungsvolle RoUe qÄeten wird, neue Freunde 
gewinnen. 
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Die Eisenbakterien. Mit 3 Chromotafeln und 12 Abbüdungen im Tt xt 1910. 
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Inhalt: I. Ernührung. l. Die WasserkuUur. 2. und 3. Die unentbebrilchen und 
die entbehrlichen Aschenbestandteile. 4. Stickstoff. 5. Der B<iden. 6. Die Düngunfj. 7. Die 
Koblensüureassimilalion. 8. Das Walser und seine Bewegung. 9. Die Transpiiati« m und der 
Tianspirationsstrom in Beziehung zu gärtnerischen Arbeiten. 10. Die Wanderung der Assimt« 
!ate. II. Die Ernährung der Pilze. 12. Ernährungsweisen besonderer Art. — II. Atmung. 
— III Wacliatum. I. Allgemeines. 2. Wachstum und Außenbcdingungtr.. 3. Wachstums- 
bewegungen. 4. Organbildung. 5 Kuheperiode, Tti iberei und Laubfall. — IV. Vom Er- 
frieren und Gefrieren der Pflanzen. — V. Die ungeschlechtliche und die 
gescillecbtliche Fortpfanzung. — VI. Die Keimung der Saroco. — VII. Varia- 
bilittttt Vererbung und Pflanxenzficbtung. — Sodiregister. 

Die vorliegende Pflanzenphysiologie trägt eine besondere Note. Das Buch bemOlit 
sid), die Grenzen zwischen Theorie und Praxis zu verschmelzen und sucht den Tatsachen 
der Gärtnerei, die auf großartigen, vielhundertjähri.tjen Massenexperimenten berahen, die 
theoretische Grundlage zn geben, andererseits aber wii <I r die Theorie durch die ^'ärtncrischen 
Erfahrungen zu stützen. Es ist die erste „Pflanzenphysiolopie", die den Physiologen in die 
Schule des Gärtners und den Gärtner in die Schule des Physiologen führt und daher nicht 
nur den Pflanzenphysiologen vom Fach, sondern weU es gemeinverständlich geschrieben, 
auch für den Gärtner, Land- und Forstwirt, ja für jeden Pflanzenfreund bestimmt. Dit- 
erste Auflage war kurz nach ihrem Erscheinen — 191O — schon vergriffen ; Llicnf.iUs während 
der Kiirt;szeit — 1918 — erschien die zweite Auflage, und auch d:''sr war w iederum in 
wenigen Monaten vergriffen. Dii se Tats.nln l.t wri^t, daß Motischs P>i;rli, wie von der 
Presse vorausgesagt, bereits einen chicavollr:i Pl.u/ ia der gärtneiibciitn und botanisch-tach- 
wissensdiaftlichen Literatur einnimmt. Die 3, .Vuflage ist genau duncli^esehen und durch 
ein Kapitel (über neischfM'sscnde Pflanzen': und iiufirrrr andere Kinschalningf^n erweitert. 

NaturwissenscbaftUohe 2eitaolinft für Forst« und Iiandwirtsoliaft, 1 9 1 6, Heft 1 2 : 
Ein Buch von Moliscb in lesen, ist immer ein lehrreiches Vergnügen. Die 
leichte Darstellung und verständliche Sprache, das auf breiter Literaturkenntnis basierte all» 
gemeine Wissen, die reiche eigene Erfahrung und das liebevolle Verständnis für Beziehungen 
der theoretischen Erkenntnis zur praktischen Anwendung, der praktischen Erfahrung zur theo- 
retischen i ta<^< Stellung nnd BegrOodang sind nur bei wenden Botanikern in so harmonischer 
Weise vereinigt. ... v. Tabeuf 



Populäre biologische Vorträge. Mit es Abbildungen im Text, (vi, 280 s. 

gr. 8«.) 1920. Mark 16.—, geb. Miuk 23.—. 

Inhalt: i. Goedie als Natnsforscher. a. Eine Wanderang durch den lavaniscfaen Ur- 
wald. 3. Reiseerinneirangen aus China und Japan. 4. Das Leuchten di r Pflanzen. (Mit 8 Ab- 
bild.) 5. Warmbad und Pflanzentreiljerei. (Mit 4 Abbild.) 6. Ultramikr^^kop und Botanik. 
(Mit I Abbild.) 7. Das Erfrieren der Pflanzen. (Mit 7 Abbild.) 8. Üb«r den Ursprung des 
Lebens. 9. Das Radium und die Pflanze. 10. Der Naturmensch als Entdecker auf botanischem 
Gebiete. 11. Der Scheintod der Pflanze. 12. Die Verwertung des Abnormen und Patholo- 
gischen in der Pflanzenkultur. 13. Biologie des atmosphärischen Staubes(Aeroplankton). 14. Die 
Wärmeentwicklung der Pflanze. 15. Über die Hemelinng von Photographien in einem Laub- 
blatte. 1 6. Über die Kunst, das Leben der Pflansen zu verlängem. 17. Botanische Patadom. — 
Autoren Verzeichnis. 

Molisch hat in den letzten 20 Jahren bis in die neueste Zeit an vetschiedenen Orten 

und bei verschiedenen Anläs-en eine Reihe von po()ulären Vortrügen gehalten, die hier ge- 
sammelt in einem Bande erscheinen. Die verschiedenen Themen verraten den reichen Inhalt 
des vielfach anf eigenen netten Forschungen fußenden Budies. Die Form der Darstellung ist 
im wahren Sinne des Wortes allgemeinverständlich. Das Buch wendet sicli also nicht bloß 
an den Biologen, sondern an jeden gebildeten Laien mit natut wissenschaftlichen Interessen, 
da es keine besonderen Vorkenntnisse voraussetzt. 

Terlag TOn Gustav Fisclier in Jena 



Die Preise erhöhen sidi durdi die auf voriger Seite angegebenen Teuerungsxusdilige. 
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